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vRe´sume´
Nous de´montrons la possibilite´ de rendre les sources laser accordable fonde´es sur la
ge´ne´ration de supercontinuum (SC) dans les fibres microstructure´es plus efficaces que celle
actuellement sur le marche´. Bien qu’elles soient de´ja` plus avantageuses du fait quelles ne
ne´cessitent pas de refroidissement, soient compactes et puissent ope´rer sur une large plage
de longueur d’onde, elles sont pre´sentement fonde´es sur un me´canisme ou` la majeure partie
de la lumie`re est perdue. Une fois le SC ge´ne´re´ dans une fibre a` cristaux photoniques, il est
dirige´ vers un e´le´ment se´lectif qui en e´jecte une fraction de puissance a` la longueur d’onde
se´lectionne´e. Le reste du SC n’est pas re´utilise´ et donc perdu, ce qui rend de telles sources
relativement peu efficaces.
A l’aide d’un me´canisme de recirculation de la lumie`re normalement perdue, nous mon-
trons la possibilite´s d’augmenter l’efficacite´ d’une telle source de 23%. C’est en re´injectant le
SC auquel nous avons pre´leve´ une fraction de puissance autour d’une longueur d’onde donne´e
dans la fibre l’ayant cre´e´ que le spectre du SC se  rebouche  par effets nonline´aires. Les
me´canismes qui e´largissent le spectre de la pompe permettent de pre´lever de la puissance au
SC pour la redistribuer a` la longueur d’onde d’inte´reˆt.
Une pompe a` 1064 nm est couple´e (par un re´seau de Bragg en volume) a` une fibre
microstructure´e dont le ze´ro de dispersion est situe´e entre 1 et 1.06 µm pour ge´ne´rer un SC
plat entre 1 et 1.7 µm. La longueur d’onde d’inte´reˆt est ensuite e´jecte´e par un second re´seau
de Bragg en volume. Le reste du SC passe a` travers le premier re´seau (qui extrait la pompe de
la meˆme manie`re qu’il l’avait pre´alablement injecte´e dans la cavite´) et est dirige´ vers la face
d’entre´e de la fibre. Une fois recouple´ a` la fibre, il ge´ne`re un gain nonline´aire a` la longueur
d’onde d’inte´reˆt, rendant la source plus efficace par design que les sources pour lesquelles il
n’y a pas de cavite´.
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Abstract
We investigate the possibility to recycle the supercontinuum (SC) generated by a photonic
crystal fiber (PCF) to increase the efficiency of actual SC based laser sources. We demonstrate
that by recycling the SC, one can convert power from the broad spectrum to the selected
wavelength, increasing the laser source efficiency.
The pump laser is injected into the loop by a volume Bragg grating (VBG) and then
coupled to the PCF fiber. This solid core fiber broadens the pump spectrum into a SC, from
which a wavelength is selected and extracted out of the loop by a second VBG. The remaining
light is transmitted and recoupled to the fiber.
The remaining SC spectrum, in which there is now a “hole”, is then flattened by the same
mechanism that created it, giving rise to a net increase in optical output power at the desired
wavelength.
The gain of such a mechanism is actually shown to reach 23% at certain wavelength when
a 1064 nm pump is broaden by a PCF with a zero dispersion wavelength between 1 and 1.06
µm.
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1Chapitre 1
INTRODUCTION
Bien qu’il existe plusieurs fac¸ons de concevoir une source laser accordable, aucune ne
permet a` la fois une dissipation simple de la chaleur, une plage d’accordabilite´ de´passant les
80 nm, un format compact et une facilite´ d’ope´ration, comme le font celles fonde´es sur un
supercontinuum dans une fibre optique. La source conc¸ue par la collaboration entre Photon
etc. et le Laboratoire des fibres optiques promet de rendre une telle source plus efficace de
par son design.
Afin que toutes les qualite´s des sources conventionnelles fonde´es sur la ge´ne´ration de
supercontinuum dans une fibre optique persistent, le principe de fonctionnement ne fut pas
fondamentalement modifie´, mais une judicieuse astuce permettant de recycler la lumie`re
conventionnellement perdue fut e´labore´e, permettant un gain de puissance a` la longueur
d’onde voulue.
Nous pre´sentons donc ici tout le travail de conception, d’analyse the´orique, de caracte´risation
ainsi que le savoir-faire de´veloppe´ au cours d’une maˆıtrise. Le projet ne repre´sentait pas un
e´norme de´fi the´orique, mais plutoˆt un de´fi technique qui demandait de trouver des solutions
cre´atives aux diverses embuˆches rencontre´es.
1.1 Mise en contexte
De plus en plus de domaines en technologie et en recherche utilisent des lasers. Mention-
nons seulement les te´le´communications, les proce´de´s par laser et l’imagerie me´dicale. Ces
domaines utilisent diffe´rents lasers pour diffe´rentes taˆches et en posse`dent pour la plupart
plus d’un ; pour couvrir diffe´rentes longueurs d’onde, diffe´rents re´gimes de fonctionnement et
diffe´rentes puissances. Chaque parame`tre du laser de´finit en quelque sorte sa gamme d’ap-
plication ; les te´le´communications codent l’information sur diffe´rentes longueurs d’onde dans
la re´gion du proche infrarouge du spectre pour minimiser l’absorption de puissance le long
de la fibre optique de silice ; les proce´de´s laser requie`rent ge´ne´ralement une grande puis-
sance ; l’imagerie me´dicale utilise la  feneˆtre optique  des tissus biologiques qui se situe
dans le proche infrarouge et utilise aussi la lumie`re visible. Cette dernie`re application utilise
un large spectre car, comme la spectroscopie, l’imagerie utilise les bandes d’absorption des
diffe´rentes mole´cules pour recre´er une image ; une sorte de cartographie des proprie´te´s op-
2tiques a` l’inte´rieur des tissus. Ce champ d’application (imagerie, spectroscopie et de´tection)
ne´cessite donc d’avoir acce`s a` une large gamme de longueurs d’onde.
L’objectif du projet est donc de concevoir et de re´aliser une source laser accordable sur
une large bande de longueurs d’onde. Aussi, a` des fins de manipulations, les appareils utilisant
les rayons laser sont de plus en plus fibre´s (laser couple´ dans une fibre optique) et le projet va
en ce sens. La technologie choisie consiste a` utiliser un laser de longueur d’onde fixe (laser de
pompe) et d’e´largir son spectre par effets nonline´aires cre´ant ainsi notre large bande. Cet effet
d’e´largissement s’appelle la ge´ne´ration de supercontinuum (GSC). Une fois l’e´largissement
voulu atteint, on se´lectionne a` l’aide d’un filtre accordable la longueur d’onde que l’on de´sire
utiliser.
Les sources a` supercontinuum (SC) actuelles sont ainsi base´es sur l’e´largissement non-
line´aire du spectre d’un laser de pompe [1]. Les sources accordables utilisant les SC utilisent
une configuration simple de filtrage en longueur d’onde du spectre de sortie. Ainsi, le filtre
accordable ne se´lectionne qu’une petite portion du large spectre ge´ne´re´ et rejette la majeure
partie de l’e´nergie ; ce qui les rend tre`s peu efficaces. Le projet consiste a` de´velopper une
source laser accordable base´e sur la ge´ne´ration de supercontinuum qui permet de recycler la
partie restante du spectre pour en augmenter l’efficacite´. L’ide´e est de ge´ne´rer le superconti-
nuum dans une fibre optique microstructure´e et de re´injecter la portion du spectre restante,
une fois la longueur d’onde utilise´e e´jecte´e de la cavite´, dans cette dernie`re, soit dans la
meˆme fibre. Recycler ainsi la majorite´ de la lumie`re, doit augmenter l’efficacite´ des sources
accordables actuelles. C’est ce que de´montre le travail pre´sente´ dans ce me´moire.
31.2 Objectifs de la recherche
La re´alisation de´pend de quatre objectifs cle´s qui ont conditionne´ l’avancement du projet
a` l’e´tape ou objectif suivant. En d’autres mots, les e´tapes ne peuvaient pas eˆtre re´alise´es en
paralle`le. L’e´tape finale, non mentionne´e ici, consiste en l’assemblage final du prototype. Les
quatre e´tapes cle´s sont les suivantes :
1. Se´lection de la fibre microstructure´e et du laser de pompe optimisant le supercontinuum
et comparaison du re´gime laser pulse´ au re´gime quasi continu.
2. Optimisation du design de la cavite´. Comparaison de la configuration line´aire et de la
configuration circulaire et minimisation des pertes.
3. Assemblage pre´liminaire de la cavite´ sans se´lection de fre´quence. Comparaison de l’ef-
ficacite´ de conversion avec les sources existantes (sans recyclage).
4. Optimisation du design de la cavite´ et imple´mentation du filtre se´lectif en longueur
d’onde. Comparaison des re´sultats avec les pre´visions the´oriques.
1.2.1 Applications
Au terme de ce projet, il est clair que l’ide´e originale propose´e par Photon etc., de
de´velopper une source accordable fonde´e sur la ge´ne´ration de supercontinuum plus efficace
que les sources actuelles, est tre`s prometteuse. Ainsi, nous proposons aux utilisateurs de laser
accordable une version toujours compacte et facile d’utilisation, mais plus performante par
design. Notre source est donc un choix judicieux pour l’imagerie spectroscopique proche infra-
rouge, la tomographie par cohe´rence optique a` balayage spectral, l’imagerie par fluorescence
et l’imagerie hyperspectrale infrarouge.
Photon etc. a toujours offert des solutions novatrices aux domaines de l’imagerie de fine
pointe et ce projet de´montre encore une fois que Photon etc. est bien positionne´ pour aider
le domaine de la sante´ et plus encore en offrant un tout nouveau produit.
1.3 De´finitions
Afin de faciliter la lecture du pre´sent me´moire, quelques termes et concepts sont de´finis
d’emble´e. Les sections suivantes pre´sentent une description concise de trois termes cle´s.
1.3.1 Fibres microstructure´es
Une fibre microstructure´e est une fibre pour laquelle la gaine optique, le milieu d’indice
plus faible, est faite d’une structure pe´riodique de trous d’air a` l’e´chelle microme´trique dans
4de la silice pure (voir la figure 1.1). Son profil transverse est une matrice de trous dont le
centre est fait soit de silice, soit d’air. Deux types de guidage de la lumie`re diffe´rencient les
fibres microstructure´es : le guidage par re´flexion totale interne modifie´e (l’indice de cœur est
plus e´leve´ que celui de la gaine optique) et le guidage par bande photonique interdite (BPI)
(l’indice de cœur est plus faible).
Dans le premier cas (guidage dans la silice), la lumie`re est guide´e de la meˆme manie`re
que dans les fibres conventionnelles, mais ici, c’est la structure air-silice de la gaine optique
que l’on controˆle, plutoˆt que la concentration du cœur en dopant. En d’autres mots, au lieu
d’augmenter l’indice du cœur, on diminue celui de la gaine.
Dans le cas du guidage par BPI, le cœur est soit fait de silice, dans la plupart des cas, soit
fait d’air. Originalement, les fibres microstructure´es ont e´te´ fabrique´es pour exploiter leurs
guidage par BPI [9] ; sans pertes et sans distorsion [2]. Le terme anglais photonic cristal fiber
(PCF) est de´rive´ de ce guidage par bande photonique et on appelle fre´quemment les fibres a`
microstructure des fibres a` cristaux photoniques (FCP).
Les FCP ont l’avantage de faciliter la re´alisation de profils d’indice complexes et per-
mettent ainsi de controˆler aise´ment les parame`tres de propagation de la lumie`re tels, en
particulier, la dispersion (un parame`tre crucial pour la ge´ne´ration de SC).
Figure 1.1 Image de la coupe transverse d’une fibre microstructure´e obtenue a` l’aide d’un
microscope a` balayage e´lectronique. Fibre fabrique´e par l’institut IRCICA de l’Universite´ de
Lille 1.
1.3.2 Effets nonline´aires
De fac¸on figurative, on peut de´finir la propagation d’un photon dans un milieu comme
suit ; le photon est absorbe´ par le premier corps (atome) qu’il rencontre, puis ce dernier,
5apre`s un laps de temps tre`s court, se de´sexcite vers son e´tat initial en irradiant l’e´nergie en
trop absorbe´e sous forme d’un nouveau photon. Lorsque ce processus est dit line´aire, le corps
e´met un photon a` la meˆme longueur d’onde que celui absorbe´, alors que si le processus est
nonline´aire, le photon est e´mis a` une autre longueur d’onde, soit avec plus ou moins d’e´nergie.
On dit que l’application d’un champ e´lectrique a` un mate´riau die´lectrique force les consti-
tuants a` se polariser. C’est le moment dipolaire total par unite´ de volume que l’on repre´sente
par cette polarisation. Cette dernie`re est line´airement proportionnelle au champ ~E applique´
si le mate´riau est dit line´aire et respecte la relation ~P = 0χ
(1) ~E (ou` 0 est la permittivite´ du
vide et χ(i) est la susceptibilite´ d’ordre i). Toutefois, lorsque le champ est tre`s e´leve´ (> 107
V·m−1), la relation entre ~P et ~E de´vie du comportement line´aire et la polarisation devient
une fonction nonline´aire de ~E. Il est alors commode de de´velopper P en terme de puissances
de E et la polarisation s’exprime alors comme :
P = 0χ
(1)E + 0χ
(2)...E2 + 0χ
(3)...E3 + . . . (1.1)
Les effets dits nonline´aires sont de´crits par le deuxie`me et troisie`me termes de l’expansion,
voire des termes d’ordre plus e´leve´s. Les effets nonline´aires sont d’autant plus importants que
le champ est puissant. Typiquement, une intensite´ optique de 106 W·cm−2 est ne´cessaire pour
que les effets nonline´aires soient perceptibles — d’ou` l’utilisation de lasers.
1.3.3 Supercontinuum
L’e´volution temporelle et spectrale d’une impulsion dans une fibre est affecte´e par divers
parame`tres et processus. Autant ces processus peuvent eˆtre classe´s en deux cate´gories (les
processus line´aires et nonline´aires), autant ils peuvent tous affecter l’impulsion. Des effets
comme le me´lange a` quatre ondes, l’automodulation de phase et la diffusion Raman, mais
aussi les proprie´te´s dispersives de la fibre, peuvent enrichir le contenu spectral et temporel de
l’impulsion en ge´ne´rant de nouvelles longueurs d’onde. Lorsque l’impulsion est suffisamment
puissante, son spectre peut eˆtre e´largi jusqu’a` couvrir une plage exce´dant 100 THz.
Un e´largissement aussi grand du spectre est appele´ ge´ne´ration de supercontinuum et par
extension, le mot supercontinuum re´fe`re a` un spectre e´largi par une combinaison ou cascade
d’effets line´aires et nonline´aires sur une plage de´passant 100 THz. Le phe´nome`ne fut observe´
pour la premie`re fois dans des solides et des gaz nonline´aires vers 1970 et pour la premie`re fois
dans les fibres en 1976. Depuis, son application a` la manufacture de sources pour l’imagerie
et les te´le´communications a stimule´ la recherche visant sa compre´hension et sa ge´ne´ration.
6Chapitre 2
CALCULS PRE´LIMINAIRES
2.1 Introduction
Ce chapitre pre´sente les diverses raisons et les calculs qui ont mene´ au choix de´finitif
des e´le´ments optiques, du laser et de la fibre. En particulier, on justifie le choix d’une FCP
a` maintien de polarisation (MP), on de´veloppe les calculs permettant d’optimiser le choix
de lentilles de collimation du laser et de couplage a` la FCP et on analyse le recouvrement
the´orique entre le mode du laser et celui de la fibre. Un mode`le the´orique de gain est ensuite
de´veloppe´ et chacune des variables est de´termine´e expe´rimentalement.
2.2 Choix des e´le´ments
2.2.1 Sche´ma de la source
La source envisage´e couple un laser de pompe dans une FCP afin d’e´largir par GSC son
spectre. Le SC de sortie doit ensuite eˆtre collime´ et dirige´ vers un e´le´ment optique qui extrait
une longueur d’onde spe´cifique. Le reste du SC est ensuite dirige´ vers l’entre´e de la fibre ou`
il est recouple´ a` cette dernie`re. La figure 2.1 montre le sche´ma du montage envisage´.
2.2.2 Laser de pompe et FCP
Tout d’abord, il nous a fallu choisir un laser de pompe et une FCP. E´tant donne´ qu’une
des principales applications envisage´es est l’imagerie me´dicale, il est commode de se´lectionner
un couple laser / fibre pour lequel le SC ge´ne´re´ est plat dans la portion infrarouge (IR) ou
visible (VIS) du spectre e´lectromagne´tique (EM).
Pour cette raison, un laser de pompe qui ope`re dans l’IR et une FCP dont la lon-
gueur d’onde de dispersion-ze´ro (appele´e par extension le ze´ro de dispersion (ZD)) se situe
le´ge`rement en dessous de la longueur d’onde du laser fut choisi (voir la section 4.1.1 pour plus
de de´tail sur la GSC). Le laser est un microchip YAG pulse´ a` 1064 nm, offrant une grande
puissance a` un couˆt raisonnable (voir annexe B). La fibre se´lectionne´e (voir la section 2.3.1),
conc¸ue a` l’Universite´ de Lille, posse`de un ZD entre 1 et 1,06 µm et ge´ne`re un SC blanc (donc
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Figure 2.1 Sche´ma de la source accordable fonde´e sur la ge´ne´ration de SC dans une FCP avec
recirculation en configuration annulaire. FCP ; fibre a` cristaux photoniques, RBT ; re´seau de
Bragg en transmission a` λs, RBR ; re´seau de Bragg en re´flexion a` λp = 1064 nm. Les traits
pointille´s rouge, bleu et jaune repre´sentent respectivement le faisceau de pompe a` 1064 nm,
le faisceau se´lectionne´ a` λs e´jecte´ de la source et le SC.
sur toute la plage visible du spectre EM) et s’e´largit a` partir de la pompe vers les longueurs
d’onde plus e´leve´es pour recouvrir plus de 1000 nm.
Afin d’optimiser la GSC, il est important de minimiser les pertes lors du couplage de la
pompe a` la fibre. Cela se fait en maximisant le recouvrement des champs e´lectriques entre le
mode du faisceau laser et le mode fondamental de la fibre. On cherche la taille de ceinture du
faisceau a` la surface de la fibre qui maximise le couplage, c’est-a`-dire le recouvrement avec
le mode LP01 de la fibre.
Pour calculer le recouvrement (voir la sections 2.3.3) on doit connaˆıtre le profil du champ
e´lectrique dans la FCP et celui du laser a` la face de la fibre. La taille du mode dans la fibre
est donne´e a` la section 2.3.1 et celle du laser a` la face de la fibre est mode´lise´ en fonction du
choix de lentilles a` la section 2.3.2.
2.2.3 Re´seau de Bragg en volume : e´le´ments se´lectifs
Les e´le´ments se´lectifs en longueur d’onde sont des re´seaux de Bragg dits en volume. De
tel e´le´ments optiques permettent la re´flexion par interfe´rence constructive d’une certaine
8longueur d’onde et leur principe est de´taille´ en annexe C. Il en existe deux types (voir la
figure 2.2) :
1. ceux qui fonctionnent en re´flexion (RBR) ; la longueur d’onde re´sonnante avec le re´seau
est re´fle´chie vers la source a` un angle θ tel que θ < pi/2
2. ceux qui transmettent (RBT) la longueur d’onde re´sonnante de tel sorte que pi/2 ≤ θ <
pi
Sachant que la longueur d’onde re´sonnante avec le re´seau de Bragg d’injection de la pompe
dans la cavite´ est aussi e´jecte´e de cette dernie`re lors de son repassage, nous avons choisit un
RBR. Ce type de re´seau a` l’avantage d’avoir une largeur de bande re´sonnante plus e´troite
et d’eˆtre plus sensible a` l’angle d’incidence que les RBT. Ceci minimise la plage de longueur
d’onde e´jecte´e autour de la pompe lors du repassage.
A` l’inverse, le re´seau qui joue le roˆle d’e´le´ment accordable est un RBR. Ces derniers sont
moins sensibles a` la polarisation et a` l’angle d’incidence, facilitant le positionnement variable
du filtre.
Transmission
(RBT)
Réflexion
(RBR)
Figure 2.2 Sche´ma de principe distinguant les re´seaux de Bragg en re´flexion (RBR) et en
transmission (RBT).
92.3 Couplage de la pompe
Pour optimiser le couplage d’un faisceau avec un guide d’onde, il est ne´cessaire de maxi-
miser le recouvrement entre le profil du faisceau dans l’air et le mode dans la fibre. Ainsi,
on choisit les lentilles de collimation du laser et de focalisation dans la fibre de fac¸on a` ce
que la taille de ceinture du faisceau au foyer soit la meˆme que la taille du mode dans la fibre
(voir fig. 2.3). De fac¸on pratique, on choisit une lentille d’injection qui pour une taille de
mode dans la fibre donne´e de´termine la taille du faisceau collime´ a` l’entre´e de la monture
d’injection. Si le laser est divergent, on pourra choisir une seule lentille de collimation qui
produira un faisceau de la bonne taille, sinon un doublet permettra d’ajuster sa taille.
fibre
Objectif d’injectionLentille de collimation
Laser
wl wffl ff
[P1] [L1] [P2] [L2] [P3]
d
Figure 2.3 Propagation du faisceau entre le laser et la fibre. Chaque segment est repre´sente´
par une matrice 2x2 : P1, L1, P2, L2 et P3. Les tailles de ceinture sont identifie´es par les w,
les distances de propagation par ff , fl et d ou` les focales des lentilles sont ff et fl.
La fibre microstructure´e utilise´e, appele´e T62-I, posse`de un mode fondamental a` syme´trie
non circulaire que l’on peut en premie`re approximation de´crire par une gaussienne asyme´trique
— avec deux tailles de ceintures. On propose de de´terminer les lentilles qui optimisent le re-
couvrement du mode laser avec celui de la fibre se´lectionne´e. En utilisant l’optique gaussienne,
on espe`re pouvoir de´terminer les lentilles ne´cessaires a` l’obtention d’un mode qui recouvre
au maximum celui de la fibre choisie.
2.3.1 Caracte´risation du mode fondamental de la fibre T62-I
La fibre T62-I, conc¸ue a` l’universite´ de Lille, est une fibre microstructure´e a` MP. Afin
d’obtenir deux axes propres d’indices de re´fraction diffe´rents, une ge´ome´trie selon laquelle
deux gros trous d’air forment l’axe rapide fut utilise´e. Cet axe rapide est identifie´ comme
l’axe X de la fibre (voir la figure 2.4).
E´tant donne´ la ge´ome´trie complexe du guide d’onde, le mode fondamental ne peut eˆtre ob-
tenu de fac¸on analytique. Pour cette raison, le mode du champ e´lectrique LP01 fut de´termine´
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Figure 2.4 Coupe transversale du cœur de la fibre T62-I. L’axe rapide X est l’axe selon
lequel se trouvent les gros trous. Fibre fabrique´e par l’institut IRCICA de l’Universite´ de
Lille 1.
nume´riquement en utilisant la technique des e´le´ments finis. Le logiciel COMSOL
TM
a permis,
entre autres, de tracer la figure 2.5 qui repre´sente l’amplitude du champ e´lectrique du mode
fondamental selon la polarisation Y (axe lent). Il est peu commode de travailler avec un mode
aussi complexe et on le mode´lise par une gaussienne de´crite par ses largeurs a` 1
e2
: wx et wy.
Ces largeurs sont obtenues en trouvant la gaussienne e´lliptique qui recouvre le mieux le mode
LP01 de la fibre (voir la section 2.3.3 plus bas) et sont donne´es dans le tableau 2.1.
Les dimensions du grand axe et du petit axe e´tant le´ge`rement diffe´rentes suivant que le
mode soit polarise´ selon X ou Y, nous avons choisi de le mode´liser par un mode hybride
a` des fins de simplification. Le mode ainsi obtenu est une gaussienne e´lliptique de taille
wx = 1,01 µm et wy = 1,83 µm. E´tant donne´ que la GSC est plus efficace lorsque la pompe
est polarise´e selon un axe propre de la fibre, la taille selon l’axe rapide X est choisi comme
e´tant sa largeur lorsque le mode est polarise´ selon cet axe et inversement — choisissant ainsi
les couples XX et YY au tableau 2.1.
Tableau 2.1 Largeurs a` mi-hauteur des axes de la gaussienne recouvrant le mieux le profil
du mode LP01 de la fibre T62-I selon la polarisation de ce dernier.
Axe du profil polarisation du mode w [µm] Recouvrement [%]
X X 1,01 99,66
X Y 0,94 99,77
Y X 1,75 99,66
Y Y 1,83 99,77
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Figure 2.5 Amplitude du champ e´lectrique du mode LP01 polarise´ selon Y, l’axe lent de la
fibre T62-I.
2.3.2 Choix des lentilles
Soit ff la focale effective de la lentille d’injection, fl la focale recherche´e de la lentille de
collimation, d la distance se´parant les lentilles, wf la taille du mode dans la fibre et wl la
taille du faisceau en sortie du laser (voir figure 2.3). Utilisant l’optique gaussienne, on trouve
la relation entre les parame`tres d’entre´e (en sortie du laser avec la taille wl) dans un syste`me
optique et de sortie (face de la fibre avec la taille wf ) suivante :
Q(zf ) =
AQ(zl) +B
CQ(zl) +D
(2.1)
ou` Q(z) est le rayon de courbure complexe de l’onde et ou` A, B, C et D sont les e´le´ments
de la matrice de transformation correspondante a` la propagation du faisceau dans le milieu
et dans les lentilles entre le laser et la fibre : la matrice ABCD du syste`me.
Par de´finition,
1
Q(z)
=
1
R
+
1
izR
(2.2)
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ou` R est le rayon de courbure re´el du front d’onde et zR la longueur de Rayleigh
zR =
kw20
2
(2.3)
ou` w0 est la taille de ceinture minimum du faisceau et k = 2pi/λ le nombre d’onde. De´crivons
la propagation entre le laser et la lentille de collimation par la matrice P1, la lentille elle-meˆme
par la matrice L1, la propagation entre les deux lentilles par la matrice P2, le passage dans
l’objectif d’injection par la matrice L2 et finalement la propagation avant d’entrer dans la
fibre est repre´sente´e par la matrice P3 ; ce qui donne :(
A
C
B
D
)
= P3L2P2L1P1 (2.4)
=
(
1
0
ff
1
)(
1
−1
ff
0
1
)(
1
0
d
1
)(
1
−1
fl
0
1
)(
1
0
fl
1
)
(2.5)
=
(
0
−1
ff
ff
1
)(
1
0
d
1
)(
1
−1
fl
fl
0
)
(2.6)
=
 −fffl
d−fl−ff
fffl
0
−fl
ff
 (2.7)
Avec l’e´quation 2.1, on trouve
Q(zf ) =
AQ(zl)
CQ(zl) +D
(2.8)
=
−ff
fl
Q(zl)
d−ff−fl
fffl
Q(zl)− flff
(2.9)
La` ou` se fait l’e´tranglement maximal du faisceau, le rayon de courbure est infini et la
partie re´elle de Q disparait, ainsi la partie imaginaire de Q est alors e´gale a` la longueur de
Rayleigh zR. De ce fait, on conside`re qu’a` la sortie du laser Q(zl) = izl. On a donc la relation
1
Q(zf )
=
1
Rf
+
1
izf
=
CQ(zl) +D
AQ(zl)
(2.10)

C
A
= 1
Rf
D
A
=
(
zl
zf
)2 (2.11)
ou` zl est la longueur de Rayleigh du faisceau laser et zf celle du mode dans la fibre.
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Ayant choisi la focale d’injection, il reste a` de´terminer la focale de collimation, qui dicte
la taille du faisceau entre les deux lentilles. Les e´quations 2.11 indiquent deux choses :
1. Pour que le rayon de courbure soit infini a` la face de la fibre, la distance entre les
lentilles d doit eˆtre e´gale a` la somme des longueurs focales des lentilles : d = ff + fl.
2. Le rapport des focales est e´gal au rapport des tailles de ceintures correspondantes :
fl
ff
= wl
wf
.
En pratique, pour obtenir une taille de ceinture de l’ordre du micron, on utilise de petite
focales. De plus, la distance qui se´pare les lentilles doit souvent eˆtre supe´rieure a` la somme
de leur focales, car on doit placer certains e´le´ments optiques entre elles (par exemple des
re´seaux, des miroirs et des iris). Par contre, on optimise la distance de la fibre par rapport a`
la lentille d’injection (lentille de la fibre de focale ff ) et la distance entre le laser et la lentille
de collimation de fac¸on a` obtenir le meilleur couplage. Par exemple, en avanc¸ant le laser, son
image re´elle produite par la lentille de collimation s’e´loigne de cette dernie`re et se rapproche
du point focal de la lentille d’injection.
Un objectif de microscope constitue un choix commun et judicieux de lentille d’injection.
Ce dernier a l’avantage d’eˆtre conc¸u pour e´liminer un maximum d’aberrations sphe´riques et
chromatiques et pour avoir des focales effectives tre`s courtes, soit de l’ordre du millime`tre.
Toutefois, ils sont compose´s de plusieurs lentilles elles-meˆmes faites de verres diffe´rents, ce
qui augmente les pertes par re´flexion de Fresnel. De plus, ils sont ge´ne´ralement conc¸us pour
le visible, diminuant les transmissions dans l’IR et ne sont pas achromatique. Typiquement,
les objectifs de microscopes utilise´s (voir l’Annexe B) engendrent des pertes de 13 a` 18% a`
1064 nm.
2.3.3 Inte´grale de recouvrement
Le recouvrement de deux fonctions normalise´es E1(x, y) et E2(x, y) (dans notre cas deux
fonctions repre´sentant l’amplitude du champ e´lectrique) est de´fini comme le produit scalaire
de ces deux fonctions (voir la figure 2.6).∫ +∞
−∞
E∗1E2dxdy (2.12)
L’inte´grale 2.12 de´finit le taux de couplage the´orique et maximum entre deux modes — le
taux de couplage du faisceau laser a` la fibre.
Dans le cas ge´ne´ral d’une fibre a` ge´ome´trie circulaire, le mode fondamental est de´crit par
des fonctions de Bessel, alors que dans l’air, le faisceau laser est de´crit par une fonction gaus-
sienne. Le recouvrement maximal d’une gaussienne avec une fonction de Bessel est infe´rieur
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a` 1, ce qui implique que le couplage ne sera jamais parfait et encore moins si la ge´ome´trie et
donc le mode de la fibre sont plus complexe.
Pour optimiser le couplage du laser a` la fibre, il faut d’abord de´terminer la taille de
ceinture de´sire´e a` la face de la fibre pour optimiser le recouvrement et ensuite choisir les
lentilles qui permettent de produire ces ceintures.
Figure 2.6 Sche´matisation du recouvrement (section bleue) entre deux fonctions.
2.3.4 Analyse nume´rique du recouvrement
Le profil en amplitude du champ e´lectrique d’une gaussienne est de´crit par l’e´quation
suivante :
E(x, y) = A exp
[
−(x− x0)
2
2σ2x
− (y − y0)
2
2σ2y
]
exp(−iφ) (2.13)
ou` A est l’amplitude maximale, φ la phase du champ, x0 et y0 sont les coordonne´es centrales
de la gaussienne et σx et σy sont les largeurs
1.
Dans le cas ou` la face de la fibre est place´e exactement a` la ceinture minimale du laser,
son front d’onde est plat, ce qui implique que la fonction en cet endroit est e´quiphase et l’on
pourra ne´gliger le terme de phase e−iφ. Aussi, le mode LP01 est e´quiphase et le recouvrement
peut se calculer sans tenir compte des phases.
Le calcul nume´rique du recouvrement se fait en de´coupant le mode en une matrice N×N
ou` l’e´le´ment (i, j) repre´sente l’amplitude du champ a` la position (i, j). Cette matrice est
ensuite mise au carre´ et normalise´e (on normalise l’intensite´). Le produit vectoriel est fait
en multipliant l’e´le´ment Eij1 a` l’e´le´ment E
ij
2 . L’inte´grale analytique est substitue´e par une
somme nume´rique sur tous les e´le´ments (i, j) de la matrice obtenue par multiplication des
champs.
De fac¸on pratique, on voudra connaˆıtre le recouvrement de la pompe a` la fibre ainsi que
le recouvrement fibre a` fibre du SC (lorsque le faisceau sortant de la fibre est recouple´ a` la
1. Les largeurs en 1e2 du mode re´el de la fibre sont repre´sente´es par les wi, alors que celles du mode
mode´lise´ par une gaussienne elliptique le sont par les σi.
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fibre l’ayant cre´e´). Les sections suivantes exposent les re´sultats d’un calcul de recouvrement
pour ces deux cas de figure : une pompe de faisceau gaussien syme´trique couple´ au mode
LP01 de la fibre et le mode LP01 couple´ a` lui meˆme selon l’angle entre les axes propres.
Recouvrement d’une gaussienne syme´trique au mode LP01 de la fibre T62-I
La figure 2.7 repre´sente le mode fondamental de la fibre (lignes rouges) ainsi que le mode
a` syme´trie circulaire du faisceau laser qui recouvre le mieux ce dernier. Le recouvrement
maximal est obtenu lorsque la taille du faisceau laser se trouve le´ge`rement sous la moyenne
des tailles du mode LP01 : σlaser < (wx + wy)/2. Ainsi, la taille ide´ale du faisceau laser est
σlaser = 1,37 µm et son recouvrement avec le mode de la fibre vaut R = 0,957 4.
Figure 2.7 Mode LP01 de la fibre T62-I (lignes rouges au sommet plus e´leve´) et le mode
laser qui le recouvre le mieux.
Recouvrement de deux gaussiennes e´lliptiques tourne´e d’un angle θ
Le recouvrement du mode laser et du mode LP01 de la fibre T62-I indique le couplage
maximum de la pompe a` la fibre. Or, un faible couplage peut eˆtre compense´ par une aug-
mentation de la puissance de pompe pour obtenir une puissance e´gale en sortie de fibre. Par
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Figure 2.8 Recouvrement the´orique entre le mode LP01 (approxime´ par une gaussienne
asyme´trique de taille σx = 1,01 µm et σy = 1,75 µm) et un mode gaussien circulaire en
fonction de la taille de ceinture de ce dernier.
contre, dans la mesure ou` l’on de´sire recirculer le SC ge´ne´re´ par la fibre afin d’obtenir un
gain, le recouvrement se fait entre deux modes LP01 dont un peut eˆtre tourne´ par rapport a`
l’autre.
Ultimement, c’est le couplage fibre a` fibre qui est le facteur limitant du gain total. A` la
section 2.4 ci-dessous, un mode`le the´orique du gain est de´crit. Il est alors montre´ que le gain
est dicte´ par les pertes le long de la cavite´ (voir l’e´quation 2.27). Simplement dit, le gain est
de´termine´ par l’inverse des pertes totales le long du recyclage du SC.
Ainsi, le facteur ou parame`tre clef dans l’expression du gain est la perte lors du couplage
du SC a` l’entre´e de la fibre – le couplage fibre a` fibre dont le mode est de´crit a` la section
2.3.1. La figure 2.9 montre le recouvrement the´orique fibre a` fibre du mode mode´lise´ par une
gaussienne elliptique d’e´quation 2.14 en fonction de l’angle entre les axes propres de cette
dernie`re.
F (x, y) = A exp
{−[a(x− x0)2 + 2b(x− x0)(y − y0) + c(y − y0)2]} (2.14)
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Figure 2.9 Recouvrement scalaire the´orique entre le mode de la fibre T62-I mode´lise´ par
une gaussienne de taille σx = 1,01 µm et σy = 1,75 µm avec le meˆme mode tourne´ d’un angle
θ.
ou` A est l’amplitude maximale du champ et les parame`tres a, b et c sont les suivants :
a = cos
2 θ
2σ2x
+ sin
2 θ
2σ2y
b = − sin 2θ
4σ2x
+ sin 2θ
4σ2y
c = sin
2 θ
2σ2x
+ cos
2 θ
2σ2y
(2.15)
2.3.5 Mesures expe´rimentales
Soit la relation suivante liant la divergence θ et la taille de ceinture w0 des faisceaux
gaussiens :
θ =
λ
piw0
(2.16)
ou` λ est la longueur d’onde du faisceau. Un des lasers Nd:YAG utilise´s a une divergence
de θx = 6,5 mrad, ce qui donne a` 1064 nm un e´tranglement wx = 52.1 µm. Nous avons
choisi un objectif de chez Edmund Optics
TM
dont la focale effective est de 4,48 mm. Pour
aligner le faisceau avec la fibre, on utilise une paire de miroirs qui augmentent la distance d
de propagation a` environ 1 m. Ainsi on a besoin d’une lentille de 170,4 mm de focale, sachant
que le recouvrement maximal se fait avec un faisceau gaussien syme´trique de 1,37 µm de
ceinture.
Le tableau 2.2 indique les focales des lentilles de collimation (au millime`tre pre`s) cor-
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respondant a` chacun des objectifs de microscope disponibles au laboratoire en fonction de
l’axe d’entre´e. Les objectifs proviennent de chez Edmund Optics
TM
et sont identifie´s par un
couple de donne´es (00X 0,00) identifiant le grossissement (par exemple 60X) et par l’ouverture
nume´rique (par exemple O.N. = 0,65).
Compte tenu du choix restreint de lentilles a` disposition en laboratoire, la meilleure injec-
tion trouve´e expe´rimentalement en termes de puissance entre´e / puissance sortie, est donne´e
par le couple 40X(0,65)− 100 mm. Le taux de couplage mesure´ vaut 59,3± 0,6% en incluant
les pertes sur l’objectif de microscope et 72,1± 0,7% en les excluant.
Il a aussi e´te´ montre´ expe´rimentalement que le meilleur couplage fibre a` fibre pour la T62-
I (avec deux objectifs 40X(0,65)) vaut 72,7% en incluant les pertes sur l’objectif d’injection
et 88,4% sans les inclure pour un angle entre les axes propres des deux fibres de θ = 15± 5˚ 2.
2.4 Seuil de gain
Les re´seaux de Bragg en volume (introduits a` la section 2.2.3 et de´taille´s a` l’annexe E) sont
en ge´ne´ral conc¸us pour eˆtre tre`s efficaces (grande transmission ou re´flexion) sur une petite
largeur de bande ou eˆtre moyennement efficaces sur une large plage de longueur d’onde. Le
re´seau de Bragg en volume par transmission utilise´ comme e´le´ment accordable (voir la figure
2.1) sert a` e´jecter une portion du SC et doit eˆtre du deuxie`me type, c’est-a`-dire moyennement
efficace sur une grande largeur de bande. Ainsi, l’e´jection a` la longueur d’onde voulue λ1 est
efficace a` un certain pourcentage αλ1 . La fraction de puissance a` λ1 e´jecte´e par la source
accordable Pe est donc
Pe(λ1) = αλ1P0(λ1) (2.17)
ou` P0(λ1) est la puissance a` la longueur d’onde λ1 a` l’entre´e du re´seau.
E´tant donne´ que l’e´le´ment se´lectif n’est pas parfaitement efficace, on notera un gain
2. Il est extreˆmement difficile d’aligner parfaitement les fibres une par rapport a` l’autre, d’ou` l’angle entre
les axes propres. Cette angle fut estime´ a` la hausse par l’auteur.
Tableau 2.2 Tableau sommaire des lentilles de collimation correspondantes aux objectifs
d’injection.
Objectif focale Polarisation focale de collimation
60X 0.85 3,09 mm Y 118 mm
40X 0.65 4,48 mm Y 170 mm
20X 0.40 8,55 mm Y 325 mm
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en configuration annulaire duˆ au recyclage de ce qui ne fut pas e´jecte´ de la cavite´, soit
(1 − αλ1)P0(λ1). Il est important de comprendre que ce gain mesure´ n’est pas un gain re´el ;
c’est-a`-dire que si l’on remplace le Bragg par un filtre quasi parfait (on se met en configuration
line´aire sans recirculation), on pourra recueillir P0 et non plus αP0 < P0. Ce gain ne fait que
prouver qu’il y a effectivement recirculation : l’alignement du faisceau d’entre´e et de sortie
co¨ıncident. Dans la suite du texte on appellera ce gain un gain virtuel ou gain line´aire.
Par contre, si le SC recycle´ se rebouche par effets nonline´aires, on parlera d’un gain re´el de
puissance ou d’un gain nonline´aire.
Il y a deux facteurs importants qui dictent la valeur du gain :
1. Le facteur de rebouchage par effets nonline´aires.
2. Le couplage fibre a` fibre du SC.
Le rebouchage peut eˆtre optimise´ en controˆlant la polarisation du SC pour favoriser
certains effets nonline´aires et le couplage est optimise´ en alignant les axes propres de la face
d’entre´e et de sortie de la fibre, mais aussi en controˆlant la polarisation du SC.
Afin de de´terminer s’il y a un gain re´el de puissance a` λ1, on cherche d’abord a` pre´dire le
gain virtuel par recirculation.
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2.5 Gain the´orique
On propose un mode`le the´orique pour de´terminer le gain a` la longueur d’onde λ1 lorsque le
SC est recycle´. Une premie`re approche consiste a` de´terminer le gain line´aire par recirculation
et de ge´ne´raliser le re´sultat pour trouver le gain nonline´aire. Ce dernier est accompagne´ d’un
gain de puissance a` λ1 lorsque le SC repasse dans la FCP, ce qui est e´quivalant a` diminuer
les pertes lors du repassage dans la fibre.
2.5.1 Gain line´aire
Le gain line´aire par recirculation peut eˆtre pre´dit the´oriquement, alors que le gain non-
line´aire par rebouchage est extreˆmement difficile a` e´valuer, a` cause de la complexite´ de la
GSC. Si on connaˆıt les pertes a` λ1 le long du montage – soit pa : la pertes a` λ1 entre l’injection
de pompe et l’e´jection ; αλ1 : la portion e´jecte´e de la cavite´ a` λ1 et pb la perte apre`s l’e´jection,
on peut e´valuer la puissance e´jecte´e apre`s un grand nombre de passages de la fac¸on suivante
(voir la figure 2.10).
Au premier passage, la puissance ge´ne´re´e a` λ1 dans le SC subit les pertes pa avant d’at-
teindre le filtre qui e´jecte la puissance
P1 = αλ1P0(1− pa). (2.18)
La portion non e´jecte´e est recycle´e apre`s avoir subi les pertes pb et redirige´e vers le re´seau en
subissant de nouveau les pertes pa. Ainsi, au deuxie`me passage, la portion de puissance de
P0 e´jecte´e est
P2 = αλ1 [(1− αλ1)P0(1− pa)] (1− pa)(1− pb) (2.19)
= (1− αλ1)(1− pa)2(1− pb)αλ1P0 (2.20)
= (1− αλ1)(1− pa)(1− pb)P1 (2.21)
Au troisie`me passage, nous avons
P3 = αλ1 [(1− αλ1) [(1− αλ1)P0(1− pa)] (1− pa)(1− pb)] (1− pa)(1− pb) (2.22)
= (1− αλ1)2(1− pa)2(1− pb)2P1 (2.23)
En additionnant tous les termes a` l’infini, on obtient une se´rie ge´ome´trique de la forme
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Figure 2.10 Configuration annulaire sche´matise´e ou` PT est la puissance totale e´jecte´e de la
cavite´ ; P0 est la puissance injecte´e dans la cavite´ ; pa et pb sont respectivement les pertes
avant et apre`s e´jection ; α est la fraction de puissance e´jecte´e a` chaque tour ; RBR et RBT
sont respectivement un re´seau de Bragg en volume par re´flexion et un re´seau de Bragg en
volume par transmission.
aqn qui converge vers a
1−q . Avec a = αλ1(1−pa)P0 et q = (1−αλ1)(1−pa)(1−pb) on trouve :
PT = P1 + P2 + P3 + ... =
αλ1(1− pa)P0
1− (1− αλ1)(1− pa)(1− pb)
(2.24)
Le raisonnement est re´alise´ en termes de puissance, car on conside`re que la taille de la cavite´
est assez grande par rapport a` la dure´e de l’impulsion pour qu’apre`s un tour, l’impulsion ne
subisse aucune interfe´rence.
Le gain line´aire par recirculation est de´fini comme le rapport entre la puissance e´jecte´e
avec recyclage et la puissance obtenue sans recyclage, soit :
Gl(λ1) =
PT
P1
=
1
1− (1− αλ1)(1− pa)(1− pb)
(2.25)
On note que Gl augmente lorsque l’efficacite´ d’e´jection α et les pertes pa et pb diminuent.
Ainsi, moins le Bragg est efficace, plus le gain virtuel est grand.
Prenons par exemple les valeurs suivantes : pa = 50%, pb = 50% et α = 60%. La puissance
e´jecte´e de la cavite´ a` λ1 est alors PT = 0, 33P0 et le gain virtuel est Gl = 1,11. Si cette fois
nous diminuons les pertes et γ a` 10% (γ = pa = pb = 0.1), le gain devient Gl = 3,7. Il est alors
clair que les pertes lors du recyclage repre´sentent le facteur qui limite la qualite´ de la source
tel que de´crite ici. Il faut limiter les pertes totales lors du recyclage (pertes par couplage
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fibre-a`-fibre principalement) a` 0,5 pour obtenir un gain de 2 (deux fois plus de puissance en
mode de recyclage qu’en mode line´aire).
2.5.2 Gain nonline´aire
La ge´ne´ralisation du gain line´aire afin d’obtenir une expression pour le gain total line´aire
et nonline´aire lors du recyclage est direct ; il s’agit de re´duire les pertes pa pour tenir compte
du gain de puissance a` λ1. Par contre, il est important de noter que ce gain n’affecte la
puissance qu’aux repassages et non au premier passage. L’e´quation 2.18 pour P1 n’est donc pas
affecte´e, mais les expression pour Pi avec i > 1 doivent eˆtre modifie´es en introduisant le gain
nonline´aire. Ainsi, les pertes dans la fibres note´es pre´alablement pa deviennent qa = pa − γ,
ou` γ est le gain de puissance a` λ1 lorsque le SC auquel λ1 fut extrait repasse dans la fibre.
L’expression de la puissance de sortie est alors donne´e par :
PT =
αλ1(1− pa)P0
1− (1− αλ1)(1− qa)(1− pb)
. (2.26)
Le gain nonline´aire est alors :
G(λ1) =
PT
P1
=
1
1− (1− αλ1)(1− qa)(1− pb)
(2.27)
Prenons l’exemple de la section pre´ce´dente : pa = 50%, pb = 50% et α = 60%, avec un
gain γ = 0,58 (correspondant a` 2 dB), donnant qa = −0,08. La puissance e´jecte´e de la cavite´
a` λ1 est alors PT = 0,38P0 et le gain total vaut G = 1,28, re´sultant en une augmentation de
17% par rapport au cas sans gain nonline´aire. Ce 17% repre´sente le gain re´el en puissance a`
la longueur d’onde souhaite´e.
Bien que ce mode`le permette de comprendre la dynamique de la source en mode de recir-
culation, il faut en comprendre les limitations. Tout d’abord, le parame`tre de gain nonline´aire
γ de´pend de la puissance du SC et de son spectre, car les effets nonline´aires implique´s en sont
de´pendants. Aussi, il de´pend de la longueur d’onde d’inte´reˆt ; a` chaque longueur d’onde cor-
respond une combinaison ou cascade d’effets e´tant la cause de son rebouchage, compliquant
les pre´visions the´oriques. De plus, les pertes ne sont pas les meˆmes pour toutes les longueurs
d’onde.
Dans le cas ou` α = 1, le mode`le ne pre´dit aucun gain, ce qui ne de´crit bien suˆr pas l’e´tat
des choses. Le gain γ(λ1) peut de´pendre de la pre´sence de la longueur d’onde d’inte´reˆt, dans la
mesure ou` sa pre´sence peut servir d’amorce aux effets nonline´aires favorables, mais il devrait
y avoir tout de meˆme un gain. Dans un tel cas, le gain de´pend de la relation de conversion de
la puissance du SC en puissance a` λ1 et des pertes subies a` cette longueur d’onde d’inte´reˆt.
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Une se´rie ge´ome´trique de´pendante de la conversion nonline´aire de puissance et des pertes a`
λ1 (p
λ1
a et p
λ1
b ) s’additionnera alors a` la puissance initialement e´jecte´e (1− pa)P0.
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Chapitre 3
PARABOLE HORS-AXE : COLLIMATEUR ACHROMATIQUE
Comme mentionne´ a` la section 2.4, les pertes repre´sentent un des deux facteurs cle´s qui
dictent la valeur du gain. Il est impe´ratif de les minimiser, et ce, sur toute la plage de longueurs
d’onde du SC. Voici un exemple du couplage obtenu a` deux longueurs d’onde diffe´rentes, soit
46% a` 1064 nm et 44 % a` 532 nm. On remarque que le taux de couplage est diffe´rent, il
est moins e´leve´ a` 532 nm. Ceci est duˆ au fait que le couplage fuˆt optimise´ pour la pompe a`
1064 nm et que l’objectif d’injection n’est pas sans aberration chromatique.
Dans l’optique de vouloir minimiser les pertes sur l’ensemble du SC, Photon etc. a conc¸u
un miroir parabolique hors axe pour fibre optique (FOAP :  Fiber Out of Axis Parabola ).
Ce miroir devait servir a` collimer un faisceau sortant d’une fibre optique et, inversement, a`
focaliser les faisceaux sur le cœur de la fibre de fac¸on achromatique. Malheureusement, ce
miroir pre´sente plusieurs inconve´nients, dont de l’astigmatisme qui engendre une de´formation
ge´ome´trique du faisceau.
Dans les sections qui suivent, on de´crit le miroir, on pre´sente les re´sultats mesure´s ainsi
que la mode´lisation des chemins de Feynman dans le FOAP et on termine par une description
des ame´liorations possibles.
3.1 Design du miroir FOAP
Le miroir est de´crit par une parabole de re´volution d’un demi-tour autour de la droite
passant par son sommet et son foyer. Elle est faite de verre de type N-BK7 et sa surface para-
bolique est me´tallise´e. Utilisant le syste`me d’axes de la figure 3.1, le parabolo¨ıde supportant
la surface re´fle´chissante est de´fini par l’e´quation suivante :
z = ar2, ou` a =
−1
40 mm
(3.1)
On de´finit la focale de la parabole par la relation f = 1
4a
, ce qui indique qu’elle vaut f =
10 mm. Sachant que les rayons qui partent du foyer sont ensuite re´fle´chis paralle`lement a` l’axe
z (on voit trois trace´s de rayon sur la figure 3.1 re´fle´chis dans la direction −z), on e´value la
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Figure 3.1 Miroir parabolique hors axe (FOAP) tel que conc¸u par Photon etc. La lentille est
faite de silice fondue et sa surface parabolique est enduite d’un reveˆtement d’argent. La focale
de la parabole est de 10 mm et les coordonne´es du foyer sont F=(0, -10). Les dimensions
sont en mm.
distance qu’ils parcourent dans le verre entre les points F et Q de la figure 3.1 comme suit :∥∥F¯Q∥∥ = ∥∥F¯P∥∥+ ∥∥P¯Q∥∥
=
√
r2 + (f − z)2 + (24,025− z)
(3.2)
Or, on sait que cette distance est constante pour tout point P de la parabole et par la relation
3.2 elle vaut
∥∥F¯Q∥∥ = 34,025 mm.
Cette lentille de verre permet aux faisceaux e´mergents de son foyer d’eˆtre re´fle´chis pa-
ralle`lement par la surface me´tallique parabolique – ils sont tous collime´s. Par contre, a` la
simple vue de la figure 3.1, on remarque que les trois rayons trace´s ne sont pas e´quidistants
a` la sortie du FOAP. En effet, le rayon passant par le point Q est plus pre`s du rayon central
que le troisie`me. Ceci a pour effet de transformer un faisceau gaussien a` syme´trie circulaire
a` l’entre´e en un faisceau oblong a` sa sortie.
La section qui suit pre´sente les re´sultats d’une mode´lisation du FOAP. Afin de savoir
exactement a` quoi ressemble le faisceau a` la sortie du FOAP, on a simule´ les chemins de
Feynman pour s’affranchir de l’optique ge´ome´trique et de l’optique gaussienne.
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3.2 Les chemins de Feynman pour le FOAP
Pour de´terminer comment se propage le faisceau en sortie du FOAP, les chemins de
Feynman ont e´te´ simule´s entre le bout de la fibre place´e exactement au foyer de la parabole
et un plan image. Ces chemins sont en quelque sorte une application du principe d’Huygens-
Fresnel. Il s’agit de donner une taille, un profil d’intensite´ et de phase a` notre source et de la
faire propager sur tous les chemins possibles jusqu’au plan image. Une fois sur l’image, toutes
les ondelettes interfe`rent entre elles pour donner lieu a` un profil d’intensite´. Dans notre cas,
la face de la fibre (prise comme 350 fois plus grande que la taille du mode dans la fibre) est
divise´e en mille sources ponctuelles dont le profil d’intensite´ total est une gaussienne centre´e
au foyer de la parabole. La surface me´tallise´e du FOAP est divise´e en 40 000 points. Ensuite,
on fait interfe´rer tous les trajets possibles entre eux, de tous les points de la fibre a` ceux du
FOAP (1 × 103 · 40 × 103 = 4 × 107 trajets possible). Ceci est fait en calculant la distance
parcourue par chaque rayon arrivant sur un point de la surface parabolique (ici mille rayons
par point du FOAP) et en additionnant toutes leurs amplitudes complexes (interfe´rence). La
meˆme chose est ensuite simule´e de la surface parabolique au plan image (surface plane en
z = constante) qui comporte aussi mille points 1.
Les figures 3.2 montrent le profil simule´ du faisceau obtenu a` diffe´rentes distances du
sommet du FOAP. On remarque une divergence prononce´e et un de´placement late´ral du
sommet d’intensite´. Le faisceau entre 50 et 75 mm voit sa largeur a` 1
e2
augmenter d’environ
∆w= 4,05 mm sur une distance de 25 mm : θ ∼ tan−1 (∆w
25
) ∼ 160,6 mrad.
Cette divergence peut eˆtre controˆle´e en de´plac¸ant la fibre dans la direction r (vers la
surface re´fle´chissante). On peut simplifier et imaginer le FOAP comme une lentille mince, ou`
la surface re´fle´chissante joue le roˆle de la lentille parfaitement mince. Bien suˆr, ceci ne tient
pas compte de la forme parabolique de la surface et n’est qu’une simplification. En de´plac¸ant
la fibre (la source), on peut faire diverger ou converger le faisceau sortant de la source. Ainsi,
il est possible de de´placer la position de la taille de ceinture minimale pour minimiser la
divergence sur un composant optique comme les RBT qui sont sensibles a` la divergence (voir
Annexe C).
Bien que le FOAP ne soit pas ide´al comme collimateur unique, il est inte´ressant d’imaginer
l’utiliser en doublet. Un FOAP a` la sortie de la fibre collime le faisceau et un autre a` l’entre´e
d’une autre fibre focalise le faisceau dans la fibre. On s’attend a` ce que les inconve´nients
relie´s au premier soient compense´s par le second, s’il est place´ de fac¸on syme´trique. La
1. Pour le calcul de l’intensite´, il est ne´cessaire d’avoir un grand nombre de points sur la surface
re´fle´chissante. Si la surface image est divise´e en un grand nombre de points, il n’y aura pas assez de rayons
interfe´rant ensemble sur un point de l’image pour donner un re´sultat satisfaisant. Dans le cas de la simulation
de la phase relative, il est ne´cessaire que ce soit le plan image qui ait un grand nombre de points (40 × 103
sur l’image et 1× 103 sur la parabole et la source).
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Figure 3.2 Intensite´ normalise´e (a-d) sur un plan image positionne´e a` diffe´rente distance du
sommet du FOAP pour un faisceau de 1.37 µm de ceinture a` 1064 nm en sortie de la fibre.
Phase relative (e) sur le plan image situe´ a` 75 mm du FOAP.
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section qui suit pre´sente les re´sultats des tests effectue´s sur un FOAP ainsi que ceux d’une
e´tude comparative mene´e dans les laboratoires de Photon etc. A` cette fin, on compare le
FOAP pre´sente´ ici a` celui que l’on retrouve sur le marche´ fabrique´ par Thorlabs 2.
3.3 Comparaison avec le FOAP de Thorlabs
La figure 3.3 montre le sche´ma du miroir parabolique achete´ chez Thorlabs. Deux diffe´rences
majeures le distinguent de celui de Photon etc. :
1. Le faisceau se propage entie`rement dans l’air, plutoˆt que dans le verre.
2. La section re´fle´chissante utile est plus pre`s du sommet de la parabole (moins hors axe).
La premie`re diffe´rence nuit a` la chromaticite´ ; dans ce sens ou` le changement d’indice que
subit le faisceau en passant de la fibre a` l’air induit une plus grande divergence que s’il restait
dans du verre. La divergence d’un faisceau gaussien est θ = λ
npiw0
ou` n est l’indice du milieu.
On note que la pente de cette dernie`re en fonction de la longueur d’onde est inversement
proportionnelle a` l’indice du milieu. Ainsi, un faisceau d’une longueur d’onde plus grande est
plus divergent et son diame`tre de faisceau en sortie du FOAP est plus grand. La taille du
faisceau sortant du FOAP de Thorlabs est donc plus de´pendante de la longueur d’onde que
celui de Photon etc..
L’utilisation optimale d’un parabolo¨ıde comme collimateur est la configuration ou` la fibre
est au foyer et le faisceau e´mergent est centre´ avec le sommet de la parabole. Cette confi-
guration est parfaitement syme´trique et maintient un profil gaussien de faisceau. C’est en
orientant le faisceau vers une des ailes de la parabole qu’il se de´forme. Le miroir parabolique
2. Mode`le nume´ro RC04FC-P01, conc¸u pour une plage de longueurs d’onde allant de 450 nm a` 20 µm et
dont le faisceau de sortie fait un diame`tre de 4 mm.
Figure 3.3 Collimateur re´fle´chissant parabolique de Thorlabs. La surface re´fle´chissante (sec-
tion grise) est de´coupe´e d’une parabole de focale f = 7,5 mm.
29
Photon etc.
(a) FOAP de
Photon etc.
Thorlabs
(b) FOAP de Thorlabs
Figure 3.4 Section utile des FOAP de Photon etc. et de Thorlabs. La section utile du
parabolo¨ıde de Thorlabs est plus pre`s de son sommet, ce qui a pour effet de moins de´former
le faisceau.
de Thorlabs utilise une section de parabole plus pre`s de son sommet (voir la figure 3.4). Ceci
a pour avantage de moins de´former le faisceau e´mergent. Par contre, l’alignement de la fibre
par rapport au miroir est plus complique´ que dans le cas de notre FOAP taille´ a` 90˚ . On
trouve a` la figure 3.5 deux images d’un faisceau a` 600 nm collime´ par notre FOAP. La tache
sensiblement ronde de la figure 3.5(a) fut prise a` 10 cm du FOAP, alors que la tache de´ja`
tre`s de´forme´e de la figure 3.5(b) est une image prise a` un me`tre du FOAP.
Afin d’e´valuer si ces miroirs peuvent remplacer les objectifs standard de focalisation dans
une fibre (par exemple des objectifs de microscopes), on a mesure´ le taux de couplage d’un
faisceau laser a` 1064 nm dans une fibre SMF-28 de Corning 3, focalise´ par chacun des FOAP.
Le FOAP de Photon etc. a permis de coupler 62% de la puissance laser dans la fibre, au maxi-
mum. Ce qui est grandement infe´rieur a` l’efficacite´ d’un objectif de microscope (rendement
aise´ment supe´rieur a` 75%). Le miroir parabolique de Thorlabs a e´te´ teste´ en doublet, c’est-a`-
dire avec deux fibres et deux miroir paraboliques : le premier collime le faisceau et le second
le couple a` la seconde fibre. Un couplage de 66% est obtenu lorsque les deux miroirs sont
syme´trique (sommet et foyer aligne´s, voir la figure 3.6) et 62% lorsqu’ils sont antisyme´trique
(sommet inverse´ par rapport a` la focale).
En utilisant des objectifs de microscope d’Edmund Optics (40X JIS – NT30-048), on
parvient a` coupler environ 75% de la puissance optique (voir la section 2.3.5) a` une meˆme
distance entre les objectifs. On conclut que les lentilles de type FOAP ne sont pas ide´ales
3. La fibre SMF-28 de Corning est faite pour fonctionner a` la longueur d’onde des te´le´communication,
soit a` 1550 nm, ce qui implique que l’estimation du couplage est biaise´e a` la hausse. En utilisant un faisceau
laser a` 1064 nm, le guidage est facilite´, mais des modes d’ordre supe´rieur peuvent apparaˆıtre.
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(a) Image prise a` 10 cm du FOAP (b) Image prise a` 1 m du FOAP
Figure 3.5 Image prise par une came´ra CCD du faisceau en sortie du FOAP de Photon etc.
a` 10 cm (a) et a` 1 m (b) de ce dernier a` 600 nm. Les images ont e´te´ traite´es nume´riquement
afin de faire ressortir leur forme qualitative.
pour des applications de couplage a` grande efficacite´.
3.4 Ame´lioration du FOAP
En gardant l’ide´e d’un collimateur par re´flexion, on propose deux avenues afin d’augmenter
le rendement des FOAP. La premie`re consiste a` placer le bout de la fibre au foyer de la
parabole et de pointer le faisceau vers le sommet de la parabole. On contourne ainsi la
non-syme´trie de la surface re´fle´chissante et le faisceau de sortie est une gaussienne collime´e.
Par contre, la fibre masque ine´vitablement une partie du faisceau. L’ide´e est fonde´e sur des
objectifs de microscope en re´flexion, des objectifs de te´lescopes ou des antennes paraboliques
qui, eux aussi, cachent une partie du faisceau (voir la figure 3.7).
Une autre astuce pourrait eˆtre de trouver une seconde surface qui redresse le faisceau
de´forme´ par la parabole hors axe. Une telle surface, ou combinaison de surfaces, n’est pas
triviale. De plus, l’optimisation de ces surfaces demande un grand pouvoir de calcul. A` l’aide
du programme de´veloppe´ pour simuler les chemins de Feynman, on espe`re e´ventuellement
parvenir a` optimiser un tel FOAP, peut-eˆtre en lui ajoutant une surface.
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Symétrique Antisymétrique
Figure 3.6 Alignement syme´trique et anti-syme´trique des miroirs parabolique de Thorlabs
pour de´terminer le couplage fibre-a`-fibre expe´rimental entre deux SMF-28 de Corning. En
configuration syme´trique le couplage est de 66%, alors qu’en configuration antisyme´trique il
est de 62%.
M
S
Figure 3.7 Fonctionnement d’un objectif en re´flexion de type Cassegrain. Les faisceaux
(pointille´s rouges) sont re´fle´chis par le miroir parabolique M sur la surface S qui les focalise
en sortie de l’objectif.
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Chapitre 4
GE´NE´RATION D’UN SUPERCONTINUUM DANS LES
FIBRES MICROSTRUCTURE´ES
4.1 Introduction
La premie`re observation d’un SC remonte a` 1970 [5]. Il de´montrait la possibilite´ d’e´largir
le spectre d’un laser de pompe a` 530 nm (pico-seconde et pulse´ de 5 mJ d’e´nergie) pour
qu’il couvre toute la plage des longueurs d’onde visibles (400 a` 700 nm) dans un verre de
BK7. Ce n’est que plus tard qu’un SC fut observe´ dans une fibre optique conventionnelle et
un tel e´largissement fut attribue´ a` la diffusion Raman stimule´e (DRS) cascade´e et a` l’auto-
modulation de phase (AMP). En particulier, Lin et Stolen (1976) [11] ont observe´ un spectre
e´largi du coˆte´ des longueurs d’onde plus e´leve´es que celle de la pompe sur une plage de ∼ 200
THz a` partir d’un laser visible de puissance creˆte de l’ordre du kW guide´ dans une fibre a`
saut d’indice.
L’ide´e de modifier les proprie´te´ de guidage de la fibre en introduisant une microstructure
dans le profil d’indice de re´fraction d’une fibre optique fut propose´ en 1974 par Kaiser et
Astle [12], mais ce n’est que depuis les travaux de Knight et col. en 1996 [13] portant sur leur
processus de fabrication que de telles fibres sont accessibles.
Ce chapitre pre´sente une bre`ve analyse du supercontinuum ge´ne´re´ par la fibre microstruc-
ture´e T62-I (voir la section 2.3.1). Une description succincte des principaux effets nonline´aires
responsables de l’enrichissement du contenu spectral de l’impulsion de pompe est pre´sente´e.
L’efficacite´ de ces effets de´pend, entre autres, de la polarisation et de la puissance creˆte de
l’impulsion. Une analyse du SC ge´ne´re´ par la T62-I en termes de ces deux parame`tres est
pre´sente´e.
4.1.1 Effets nonline´aires
Diffusion Raman
La diffusion Raman est un processus ine´lastique par lequel un photon est diffuse´ par
l’interaction avec les vibrations des mole´cules du milieu a` travers lequel se propage le photon.
Ce dernier perd l’e´nergie de vibration du phonon et voit sa longueur d’onde augmenter, pour
diminuer sa fre´quence – son e´nergie. Cette perte en e´nergie donne lieu a` une onde appele´e
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onde Stokes, et inversement, un photon qui acquiert de l’e´nergie en annihilant un phonon de
vibration dans le milieu qu’il traverse est appele´ anti-Stokes. Sa de´couverte remonte a` 1928
[6], mais le phe´nome`ne ne fuˆt observe´ dans les fibres de silice qu’en 1972 [7]. Le phonon est
propre a` la mole´cules qui le supporte et peut donc eˆtre utilise´ pour identifier une substance
chimique. Dans le cas de la silice, l’effet Raman Stokes engendre un gain a` une fre´quence plus
basse sur une grande plage de fre´quences avec un maximum d’efficacite´ a` 13.2 THz [8].
Dans le cas d’un pompage a` 1064 nm, un signal aux alentours de 1114 nm est progres-
sivement ge´ne´re´ et e´largi au fur et a` mesure qu’on augmente de la puissance de pompe. La
GSC sera donc affecte´e par l’effet Raman en pre´levant de l’e´nergie aux longueurs d’onde plus
faibles pour en donner aux plus e´leve´es. Typiquement, le SC perdra de l’e´nergie a` 1014 nm
pour en donner a` la pompe a` 1064 nm, puis cette dernie`re produira une onde Stokes a` 1114 nm
en de´peuplant la pompe.
La DRS et l’AMP sont les principaux me´canismes qui gouvernent l’e´largissement du
spectre lorsque pompe´ en re´gime de dispersion normale (ou re´gime normal de dispersion). Au
meˆme titre, on trouve le modulation mutuelle de phase et le me´lange a` quatre ondes (MQO).
Dans le cas contraire (dispersion anormale), c’est la dynamique solitonique qui gouverne
l’e´largissement. Afin d’obtenir un spectre plat, on de´sire une dynamique la plus varie´e possible
en effets nonline´aires et un minimum de pertes lors de la propagation. On choisit donc une
pompe ayant une longueur d’onde le´ge`rement en dessous du ze´ro de dispersion, dans le re´gime
de dispersion normale.
Me´lange a` quatre ondes
Dans la section 1.3, il a e´te´ dit que la re´ponse des e´lectrons lie´s dans un mate´riau peut
eˆtre nonline´aire, entraˆınant des termes de polarisation d’ordre supe´rieur, qui sont de´crits par
une susceptibilite´ nonline´aire [14]. Ces effets sont classe´s selon le terme de susceptibilite´ qui
les gouverne ; en processus parame´triques de second ou de troisie`me ordre. Bien qu’il n’y
ait the´oriquement pas de susceptibilite´ d’ordre deux dans la silice, a` cause de son caracte`re
isotrope, on observe tout de meˆme de tels effets, mais avec de faibles efficacite´s.
Le terme de troisie`me ordre donne lieu a` une polarisation nonline´aire du type
~PNL = 0χ
(3)... ~E ~E ~E (4.1)
ou` E est le champ e´lectrique et χ(3) la susceptibilite´ e´lectrique non-line´aire de 3e ordre.
Ce terme montre qu’il est possible d’avoir des interactions entre quatre photons. Autre-
ment dit, il est possible d’exprimer l’excitation d’un photon en terme des trois autres. Ce
phe´nome`ne s’appelle le me´lange a` quatre ondes (MQO) et on distingue deux cas :
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1. Le cas ou` l’e´nergie du photon re´sultant est la somme de celle des trois autres photons.
2. Le cas ou` deux photons s’annihilent pour ge´ne´rer deux nouveaux photons.
Dans le premier cas, le nouveau photon re´sulte de la somme des e´nergies des trois photons
de pompe, w4 = w1 +w2 +w3 (wi e´tant la fre´quence du photon i). Dans le cas particulier ou`
les photons de pompe sont a` la meˆme longueur d’onde, on parle de ge´ne´ration de troisie`me
harmonique, w4 = 3wp. Lorsque deux photons de diffe´rentes e´nergies se combinent pour
produire deux nouveaux photons d’e´nergies diffe´rentes (deuxie`me cas), w3 +w4 = w1 +w2, il
doit, pour que le processus soit efficace, y avoir accord de phase 1 (conservation de la quantite´
de mouvement). Cette condition s’e´crit :
∆β = β3 + β4 − β1 − β2 = 0 (4.2)
= (n¯3w3 + n¯4w4 − n¯1w1 − n¯2w2)/c (4.3)
ou` n¯i est l’indice effectif du mode a` la fre´quence wi.
Dans le cas particulier ou` w1 = w2, deux photons de pompe se combinent pour ge´ne´rer
de fac¸on syme´trique deux lobes secondaires dont la fre´quence est de´cale´e de ±Ω = w1−w3 =
w4 − w1, ou` w4 > w3. A` ce de´calage syme´trique, on identifie la raie moins e´nerge´tique w3
comme l’onde Stokes et la raie w4 comme l’onde anti-Stokes plus e´nerge´tique – par analogie
avec la diffusion Raman.
Il existe aussi le me´lange a` trois ondes (MTO), un effet de 2e ordre, dont l’exemple le
plus inte´ressent est celui ou` deux photons de pompe donnent lieu a` un nouveau photon deux
fois plus e´nerge´tique, ce que l’on nomme ge´ne´ration de second harmonique (GSH) du fait
que la fre´quence du nouveau photon est le double de ceux de la pompe. Cette GSH est un
phe´nome`ne clef dans la GSC. On l’observe aussi dans les cristaux nonline´aires (voir l’Annexe
E sur la GSH dans le KTP).
Auto-modulation de phase
L’auto-modulation de phase est un processus qui re´sulte de la de´pendance en intensite´ de
l’indice de re´fraction du milieu nonline´aire. En absence de dispersion, l’amplitude normalise´e
de l’onde est de´crite par
U(L, T ) = U(0, T )eiφNL(L,T ) (4.4)
1. L’accord de phase est un crite`re qui doit eˆtre respecte´ par tous processus parame´triques ou nonline´aires
et ne s’appliqua donc pas qu’au MQO. Tout comme la conservation de l’e´nergie, la conservation de la quantite´
de mouvement est ne´cessaire et ine´vitable.
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ou` U(0, T ) est l’amplitude du champ a` L = 0 et φNL est la phase nonline´aire valant :
φNL(L, T ) = |U(0, T )|2ρP0L. P0 est la puissance creˆte de l’onde, L est la longueur effective
de la fibre et le parame`tre ρ est relie´ a` l’indice effectif nonline´aire n2.
On remarque que la relation 4.4 donne lieu a` un changement de phase qui de´pend de
l’intensite´ du champ, mais n’affecte pas la forme temporelle de l’impulsion. Dans le cas d’une
impulsion gaussienne, l’intensite´ est maximale au centre de l’impulsion et de´croˆıt vers ses
flancs. Ainsi, le changement de phase est plus important au centre et augmente avec la
distance de propagation. Ceci re´sulte en un piaillement en fre´quence de l’impulsion. Tout au
long de sa propagation, ce piaillement ge´ne`re de nouvelles longueurs d’onde, e´largissant le
spectre.
Parame`tres de la GSC
La puissance creˆte de l’impulsion est tout particulie`rement importante pour les effets
nonline´aires. Il est donc utile de choisir une pompe pour laquelle les impulsions sont bre`ves
et puissantes. Aussi, comme les effets nonline´aires sont de´crits par les termes de polarisa-
tion d’ordres supe´rieurs, l’accord de phase et plus particulie`rement les indices aux longueurs
d’onde implique´es dans le processus nonline´aire sont tre`s importants. L’efficacite´ des proces-
sus de´pend des indices de tous les photons implique´s. Puisque la fibre est bire´fringente, l’orien-
tation de la polarisation du faisceau par rapport aux axes propres de la fibre de´terminera
ces indices n(λ). Dans le cas ou` on de´sire stimuler les effets engendre´s par un signal, il sera
ne´cessaire de tenir compte de la polarisation du faisceau ainsi que de son e´volution lors de la
propagation.
Dans notre cas, cette amorce par signal se fait en re´injectant le SC dans la FCP. Afin
d’optimiser la stimulation et d’ainsi augmenter le gain, il est utile d’injecter le SC suivant la
meˆme polarisation qui fut cre´e´e dans la fibre. Aussi, pour des raisons intuitives de simplifica-
tion, il est convenable d’utiliser une fibre MP, plutoˆt que de suivre et corriger la polarisation
dans une fibre non MP 2.
4.2 Ge´ne´ration du supercontinuum dans la fibre T62-I
Pour optimiser la GSC, il est important d’avoir un excellent couplage entre la pompe et
la fibre a` basse puissance (le couplage de la pompe doit se mesurer a` faible puissance pour ne
pas eˆtre geˆne´ par la ge´ne´ration de d’autres longueurs d’onde). Pour ce faire, on recommande
deux miroirs servant a` aligner le faisceau laser et un objectif de microscope monte´ sur un
2. Ce qui n’est a priori pas possible puisqu’il y a des changement de polarisation NL le long de la fibre
quand on n’est pas sur l’un des axes propre de cette dernie`re.
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Nanomax R© de Thorlabs. On proce`de a` un alignement pre´liminaire des miroirs, de fac¸on a` ce
que le faisceau pompe passe par le centre de l’objectif qui est fixe et par un iris place´ plus
loin a` meˆme hauteur (il est recommande´ d’utiliser les trous de la table pour se re´fe´rencer).
Une fois l’alignement pre´liminaire termine´, on place la fibre sur son support, le laser ferme´, et
on positionne la lampe blanche pour que sa lumie`re rase la fibre a` contre-sens du laser (voir
l’Annexe A). Une fois que l’image de la face d’entre´e de la fibre correspond grossie`rement a`
l’ouverture du laser, on allume le laser a` faible puissance. Ensuite, on aligne le cœur de la
fibre et le faisceau laser (utiliser une carte infrarouge si ne´cessaire) pour qu’ils se superposent.
Le de´tecteur place´ en sortie de la fibre devrait indiquer une faible puissance.
On proce`de ensuite a` un alignement de la fibre par rapport a` l’objectif de microscope.
Il convient par la suite d’ajuster le miroir le plus e´loigne´ de la fibre tout en rattrapant
la correction en de´plac¸ant la fibre. On fait de meˆme avec le second miroir. Une fois que le
couplage est optimal, on pourra augmenter la puissance sans endommager la fibre et observer
un SC.
Le SC ge´ne´re´ par la fibre T62-I est, comme pre´sente´ dans les sections qui suivent, tre`s
plat dans l’IR. Il recouvre aussi tout le visible pour ge´ne´rer une tache blanche visible a` la
sortie de la fibre. Aussi, apre`s une longueur de fibre de´passant environ 2 m, la fibre laisse
e´chapper une teinte bleue, voir violette. Il y a alors absorption des longueurs d’onde voisine
de l’UV, ce qui peut devenir ne´faste a` la GSC plat.
Les sections qui suivent pre´sentent le SC ge´ne´re´ par la fibre T62-I en fonction de deux
parame`tres cle´s : la polarisation de la pompe par rapport aux axes propres de la fibre et la
puissance de la pompe.
4.2.1 E´volution du spectre en fonction de la puissance
La figure 4.1 montre les courbes de SC ge´ne´re´es par la fibre T62-I avec le laser de pompe de
Teem Photonics SNP-08E-100 (voir Annexe B). On voit que le SC s’e´largit avec la puissance
de pompe et sa largeur en fonction de la puissance du SC 3 est montre´e sur la figure 4.2.
La partie infrarouge du spectre est particulie`rement plate pour des puissances e´leve´es. C’est
donc cette plage de longueurs d’onde qu’on choisit d’exploiter. La figure 4.2 montre la largeur
en nm du SC entre la pompe de 1064 nm et la longueur d’onde pour laquelle la puissance
franchit les −50 dBm/nm. Il faut noter que pour des puissances de SC e´gales ou supe´rieures a`
5 mW, la largeur ne peut eˆtre de´termine´e puisque l’OSA disponible ne permet pas de mesures
3. La puissance du SC fut mesure´e a` l’aide d’un de´tecteur a` teˆte thermique. Ceci a` l’avantage de ne pas
eˆtre de´pendent de la longueur d’onde incidente. Comme l’e´nergie de pompe est transfe´re´e au SC moyennant
des pertes de couplage, d’absorption et thermiques, la mesure repre´sente relativement bien l’e´nergie de pompe
(sa puissance) utile a` la GSC.
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au-dela` de 1700 nm.
4.2.2 E´volution du spectre en fonction de la polarisation
La figure 4.3 montre le SC ge´ne´re´ a` diffe´rentes puissances de SC en fonction de la polari-
sation. L’axe rapide et l’axe lent de la fibre ne permettent pas les meˆmes accords de phase.
Pour e´tudier ces processus en polarisation, un se´parateur de polarisation est place´ entre la
fibre microstructure´e et l’OSA. Pour simplifier la notation, lorsque la polarisation d’entre´e
dans la fibre est selon X ou Y et que la polarisation mesure´e est identique, on dira qu’elles
sont coline´aires selon X ou Y (la polarisation d’entre´e). Par exemple, si l’on entre en X et
qu’on mesure le spectre ge´ne´re´ en polarisation X, on notera CX (coline´aire a` la pompe en
X). Si les polarisations d’entre´e et de mesure sont orthogonales, on notera, toujours suivant
l’entre´e, OX ou OY ; respectivement orthogonale a` la pompe qui est en X ou orthogonale a`
la pompe en Y. Le tableau suivant indique le code de couleur utilise´ a` la figure 4.4.
Code de couleur pour la figure 4.4
Polarisation d’injection Polarisation mesure´e Abre´v. Couleur de la courbe
X X CX BLEU
X Y OX ROUGE
Y Y CY NOIR
Y X OY VERT
Sur la figure 4.3 on observe une plus grande conversion de la pompe vers l’IR en polari-
sation coline´aire (CX et CY). Ceci s’explique du fait que l’effet Raman est principalement
coline´aire et que c’est cet effet qui domine la conversion. De plus, on note qu’en configuration
orthogonale, le SC est nettement plus puissant lorsque la pompe est selon l’axe Y.
Ces mesures nous ame`nent a` choisir l’injection de la pompe selon l’axe Y de la fibre, afin
d’optimiser la GSC.
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Figure 4.1 Spectre de l’e´volution du supercontinuum pour diffe´rentes puissances moyenne
de tout le supercontinuum mesure´es thermiquement. Les puissances sont de : 0,33, 0,50, 0,70,
0,94, 1,20, 1,30, 1,40, 1,50, 1,70, 1,80, 2,00, 5,00 et 7,5 mW.
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Figure 4.2 Largeur du supercontinuum mesure´e en nm entre la longueur d’onde de pompe
et celle pour laquelle la puissance est de -50 dBm en fonction de la puissance du SC pour la
fibre T62-I de 8 m. Le couplage de la pompe dans la fibre est d’environ 30%.
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Figure 4.3 SC produit par la fibre T62-I de 10 m a` diffe´rentes puissances de pompe pour
diffe´rentes polarisations. OX(Y) : la polarisation de la pompe est en X(Y) et la mesure du SC
ge´ne´re´ est faite selon la polarisation orthogonale Y(X) ; CX(Y) : la polarisation de la pompe
est en X(Y) et la mesure du SC ge´ne´re´ est faite selon la meˆme polarisation X(Y).
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Figure 4.4 SC mesure´ selon une polarisation coline´aire a` la pompe (courbes bleues et noires)
et orthogonale a` la pompe (courbes rouges et vertes) pour diffe´rentes puissances de SC.
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Chapitre 5
SOURCE LASER ACCORDABLE
5.1 Design et caracte´risation de la cavite´
La re´alisation d’une cavite´ annulaire servant a` la recirculation de la lumie`re re´siduelle
demande un alignement difficile a` re´aliser. Il faut d’abord injecter la lumie`re dans la fibre et
ensuite rediriger la lumie`re en sortant de nouveau vers la face d’entre´e de la fibre.
Pour injecter la pompe dans la cavite´, il faut un miroir qui permette de re´fle´chir ou de
transmettre la pompe. Ce meˆme miroir, lorsque la pompe sortant de la fibre est redirige´e
vers la face d’entre´e de celle-ci (un cycle complet dans la cavite´), affecte cette dernie`re de
la meˆme manie`re : il re´fle´chit ou transmet respectivement la pompe. Ainsi, il est impossible
de re´aliser une recirculation a` la longueur d’onde de pompe si l’optique d’injection dans la
cavite´ (ici un miroir) est parfaitement efficace.
Il est donc ne´cessaire de ge´ne´rer au moins une deuxie`me longueur d’onde intracavite´ afin
d’observer son recyclage. Aussi, l’optique d’injection dans la cavite´ doit agir pour la pompe
λP et la longueur d’onde intracavite´ (longueur d’onde fille λf ) de fac¸on oppose´e : re´flexion
pour l’une et transmission pour l’autre.
5.1.1 Source laser fonde´e sur la GSH dans un cristal de KTP en
cavite´ non microstructure´e
Dans un premier temps, on propose de re´aliser une cavite´ de recirculation utilisant seule-
ment deux longueurs d’onde et des optiques simples. Ceci a l’avantage de nous permettre
de travailler avec une fibre dont le cœur est plus gros que celui d’une fibre microstructure´e,
facilitant l’alignement et permettant un couplage facile du faisceau a` la fibre. Afin de ge´ne´rer
une deuxie`me longueur d’onde distante de celle de la pompe, un cristal de KTP a servi de
doubleur de fre´quence (λP = 1064 nm et λf = 532 nm). L’optique d’injection de la pompe
utilise´e est un filtre interfe´rentiel (FL-1064 de Thorlabs
TM
) qui transmet la pompe et re´fle´chit
la fille (voir la figure 5.1).
Pour mesurer s’il y a effectivement recirculation ou gain, il est impossible d’effectuer une
mesure intra-cavite´, car on empeˆcherait la recirculation en coupant la boucle. Deux lames
de microscopes ont donc e´te´ place´es le long du montage de fac¸on a` e´jecter par re´flexion de
Fresnel une portion de la lumie`re de la cavite´ (environ 8% a` 1064 nm et 9% a` 532 nm sur
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750 mm
SMF-28
Laser de pompe à 1064 nm
NF-1064
Figure 5.1 Montage expe´rimental utilise´ pour mesurer le gain par recirculation a` λf =
532 nm obtenue par GSH dans un cristal de KTP. NF-1064 : filtre e´liminant la pompe a`
1064 nm sur une plage de 10 nm ; FL-1064 : filtre passe-bande qui laisse passer uniquement
la pompe sur une plage de 10 nm.
chaque lame). Ces pre´le`vements peuvent ensuite eˆtre filtre´s spectralement et mesure´s. De
fac¸on a` savoir si le signal fille est recycle´, le cristal de KTP fut d’abord place´ a` la sortie de la
fibre. Ainsi, si le signal est recycle´, il y aura du vert (λ = 532 nm) entre la sortie de la fibre
et le KTP. La figure 5.1 montre le montage re´alise´, a` la diffe´rence que le KTP est a` l’entre´e
de la fibre. La pompe est injecte´e dans la cavite´ par transmission a` travers le filtre FL-1064
passe-bande a` λ = 1064 nm, elle est ensuite couple´e dans la fibre SMF-28
TM
de Corning a`
l’aide d’un objectif de microscope. Une fois e´jecte´e de la fibre, la pompe passe par l’extracteur
qui pre´le`ve une fraction de sa puissance et elle passe ensuite par le cristal de KTP qui ge´ne`re
λf . Les deux longueurs d’onde frappent un premier miroir qui les dirige sur un second miroir,
place´ de fac¸on a` ce que l’incidence reste quasi normale sur filtre FL-1064 (car la re´flexion de
λf sur le filtre diminue avec l’angle d’incidence). La pompe a` λp est e´jecte´e de la cavite´ par le
filtre FL-1064 et la fille a` λf est re´fle´chie vers la fibre et couple´e a` cette dernie`re par l’objectif
de microscope. En sortie de fibre, la fille est dirige´e vers l’extracteur qui pre´le`ve une fraction
de puissance a` λf . De la pre´sence de la fille a` l’extracteur nous concluons que l’alignement
permet la recirculation.
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5.1.2 Gain par recyclage
Afin de mesurer le gain expe´rimental obtenu et de le comparer au mode`le the´orique
de´veloppe´ a` la section 2.5, il est ne´cessaire de mesurer les pertes optiques le long du montage
et de connaˆıtre le taux de conversion dans le cristal de KTP.
Mesure de l’efficacite´ de conversion du KTP
La conversion de deux photons pompe a` λp = 1064 nm en un photon fille a` λf = 532 nm
est un processus qui de´pend de la puissance pompe. Ainsi, le parame`tre nonline´aire effectif
ρ de´fini ci-dessous a` l’e´quation 5.1 fut mesure´ a` diffe´rentes puissances afin d’en de´duire un
taux de conversion a` toute puissance de pompe. Dans l’approximation ou` la pompe n’est pas
appauvrie, nous avons la relation suivante (se re´fe´rer a` l’annexe E) :
ρ = Γ2L2 sin2(2θ) cos2(2θ) (5.1)
ou` Γ est le parame`tre nonline´aire du cristal, L sa longueur et θ l’angle que fait la polarisation
du faisceau pompe avec les axes propres du cristal (plus particulie`rement l’axe z). Le tableau
5.1 re´sume les valeurs mesure´es. On trouve en annexe une description de la GSH dans le
cristal de KTP utilise´ (Annexe E). La conversion est moins efficace que pre´dite selon le
mode`le de la pompe non appauvrie et a` des fins pratique, on prendra la valeur moyenne du
tableau 5.1 pour la mode´lisation du gain.
Mesure des pertes optiques le long du montage expe´rimental
Les pertes optiques avant et apre`s la ge´ne´ration, ainsi que la fraction de puissance a`
λf e´jecte´e de la cavite´ permettent de pre´dire le gain the´orique obtenu par recirculation.
Tableau 5.1 Parame`tre nonline´aire effectif de la ge´ne´ration de second harmonique dans le
cristal de KTP utilise´. Les puissance mesure´es sont des puissances moyennes, alors que le
calcul rigoureux se fait en terme des puissances creˆtes.
ρ = Γ2L2 sin2(2θ) cos2(2θ) du KTP
P1064 P532 ρ× 10−1 [W−1]
13,35 mW 73,7 µW 4,135 3
12,0 mW 62,0 µW 4,305 6
10,76 mW 52,0 µW 4,491 9
9,49 mW 38,5 µW 4,274 9
moyenne 4,301 9
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Rappelons que ce gain n’est pas un gain re´el de puissance, puisqu’il n’y a pas davantage de
ge´ne´ration a` λf qu’en produit le KTP. Le tableau 5.2 pre´sente les pertes mesure´es tout au
long du parcours de la lumie`re.
Deux de´tecteurs ont donc e´te´ utilise´s – un de´tecteur au silicium (PD-300 de Ophir cou-
vrant la plage de 350 a` 1100 nm) pour la pompe et un deuxie`me de´tecteur au silicium (VIS de
Coherent couvrant la plage de 400 a` 1060 nm) pour la fille. Ce dernier est pre´cis au nanowatt
et permet d’effectuer des mesures statistiques.
Test de recyclage et e´valuation du gain
Dans cette section, on rapporte les valeurs et mesures obtenues expe´rimentalement lors-
qu’on recycle ou non λf = 532 nm obtenu par GSH dans le cristal de KTP utilise´ (voir
Annexe E). Le tableau 5.3 et 5.4 explicitent les puissances moyennes Pmoy obtenues apre`s
∼ 1400 et ∼ 400 mesures ainsi que l’e´cart-type σ de ces mesures pour respectivement une
fibre unimodale a` 1064 nm et une fibre unimodale a` 1550 nm (SMF-28 de Corning). La figure
5.1 de´crit le montage utilise´. Les valeurs sont obtenues en mesurant la puissance e´jecte´e de la
cavite´ par une lame de microscope (9.28% de re´flexion) dont la longueur d’onde de pompe a
e´te´ filtre´e a` l’aide d’un filtre interfe´rentiel (FL-1064-10) et de´tecte´ par un PD-300 de Ophir.
Afin de mettre a` l’e´preuve notre mode`le the´orique de gain par recirculation (fait en section
2.5.1), on e´value sa valeur the´orique en de´terminant les pertes subies avant l’extraction de λf
(note´es pa) et les pertes entre l’extraction et le cristal de KTP qui ge´ne`re λf (note´es pb). La
fraction de puissance extraite de la cavite´ vaut α = 0,092 8±0,000 8. Pour ve´rifier l’e´quation
2.25 de la valeur the´orique du gain, on doit de´terminer expe´rimentalement les pertes pa et
pb.
Les pertes pa qui surviennent avant la mesure sont e´value´es de la fac¸on suivante :
1. le couplage dans la fibre et les pertes par les objectifs (55,7% de pertes),
2. la re´flexion/absorption sur la lentille de focale f = 750 mm (9% de pertes),
3. la re´flexion/absorption par le filtre NF-1064 (47,75% de pertes)
On trouve une valeur expe´rimentale de pa = 1 − (1 − 0,557)(1 − 0,09)(1 − 0,477 5) =
78,94± 0,55%. En pre´levant 9,28% a` l’extracteur et avec un gain mesure´ de G = 1,10± 0,02,
on estime, a` partir de la formule 2.25 les pertes apre`s pre´le`vement pb a` :
pb = 1−
1− 1
G
(1− pa)(1− α) (5.2)
Ce qui nous donne pb = 52,43± 4,16%.
On peut aussi e´valuer les pertes apre`s mesure pb de la meˆme fac¸on qu’on a e´value´ pa :
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Tableau 5.2 Pertes optiques et taux de couplage mesure´s en diffe´rents endroits le long du
montage expe´rimental (voir la figure 5.1) pour une fibre optique SMF-28 de 0,8 m et efficacite´
des filtres interfe´rentiels utilise´s pour le filtrage spectral.
Position sur le mon-
tage
longueur d’onde [nm] De´tecteur Note
Pompe avant le KTP 1064 PD-300 P0
P532nm apre`s le KTP 532 Coherent P532 = 0,43P
2
0
Re´fle´chi par KTP et
l’objectif.
1064 PD-300 2,25%
Sortie de fibre
1064 PD-300 46,2% de couplage
532 Coherent 44,3% de couplage
Pre´le`vement par une
lame de microscope
532 Coherent 9,28% re´fle´chi
1064 PD-300 8,18% re´fle´chi
Apre`s un FL-1064
1064 PD-300 23,66% de pertes
532 Coherent 99,95% de pertes
Pertes sur un FL-1064 532 Coherent 41,63% de pertes
Apre`s un FL-532
1064 PD-300 99,94% de pertes
532 Coherent 22,61% de pertes
Apre`s un NF-1064
1064 PD-300 49,58 dB a` 1064 nm
532 Coherent 47,75% de pertes
Apre`s un miroir 532 Coherent 2,70% de pertes
Apre`s la lentille de
f = 750 mm
532 Coherent 9,0% de pertes
Tableau 5.3 Puissances mesure´es expe´rimentalement avec et sans recyclage pour une fibre
unimodale a` 1064 nm de 1 m ainsi que l’e´cart-type enregistre´ pour chaque puissance moyenne.
avec recyclage sans recyclage
Parame`tres valeurs Parame`tres valeurs Gain
Pmoy 7,61 µW Pmoy 6,96 µW 1,093 4
σ 842 nW σ 594 nW
Pmoy 7,21 µW Pmoy 6,40 µW 1,126 6
σ 497 nW σ 428 nW
Pmoy 7,39 µW Pmoy 6,67 µW 1,107 9
σ 642 nW σ 454 nW
Pmoy 7,29 µW Pmoy 6,74 µW 1,081 6
σ 319 nW σ 701 nW
Gain moyen 1,102± 0,017
Nombre moyen de mesures pour le calcul de l’e´cart-type ≈ 1400
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Tableau 5.4 Puissances mesure´es expe´rimentalement avec et sans recyclage pour une fibre
SMF-28 de 1 m ainsi que l’e´cart-type enregistre´ pour chaque puissance moyenne.
avec recyclage sans recyclage
Parame`tres valeurs Parame`tres valeurs Gain
Pmoy 3,31 µW Pmoy 3,02 µW 1,096 0
σ 51 nW σ 53 nW
Pmoy 2,33 µW Pmoy 2,12 µW 1,099 1
σ 37 nW σ 38 nW
Pmoy 3,40 µW Pmoy 3,11 µW 1,093 3
Gain moyen 1,096 1± 0,002 4
Nombre moyen de mesures pour le calcul de l’e´cart-type ≈ 400
1. la re´flexion/absorption sur les miroirs (2,70% de pertes),
2. la transmission/absorption sur le FL-1064 (41,63% de pertes),
3. la re´flexion/absorption par le KTP (2,25% de pertes),
ce qui nous donne une valeur attendue de
pattendueb = 1− (1− 0,027)(1− 0,027)(1− 0,416 3)(1− 0,022 5) (5.3)
= 45,98± 0,24% (5.4)
Cette valeur  the´orique indique qu’il y a en pratique 6,45±4,17% de pertes supple´mentaires
par rapport a` cette valeur attendue. Ces pertes proviennent certainement des parame`tres du
faisceau qui ne sont pas optimaux pour le recouplage et de la trajectoire qui n’assure pas le
meilleur couplage 1.
1. Il faut noter que les pertes lors du recouplage de la longueur d’onde d’inte´reˆt (ici a` 532 nm) a` la fibre
l’aillant cre´e´e (couplage fibre-a`-fibre) ont e´te´ conside´re´es identiques que celle lors du couplage direct entre le
faisceau laser et la fibre. Par contre, les pertes en configuration fibre-a`-fibre sont le´ge`rement moins e´leve´es.
Ceci a` pour effet d’augmenter pb en 5.2, e´loignant sa valeur de celle attendue.
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5.2 Remplissage du SC : gain nonline´aire
Nous avons montre´ la possibilite´ d’augmenter la puissance e´jecte´e de la cavite´ en recyclant
la longueur d’onde d’inte´reˆt (voir la section 5.1.2). Dans la configuration annulaire compose´e
d’une FCP, la longueur d’onde fille λf ge´ne´re´e par GSH dans un cristal de KTP est remplace´e
par une longueur d’onde extraite d’un SC. Aussi, l’e´le´ment se´lectif qui sert a` extraire une
longueur d’onde n’est plus une lame de microscope, mais plutoˆt un re´seau de Bragg en volume
(voir la description a` l’Annexe C).
On espe`re alors mesurer non seulement un gain line´aire par recirculation, mais aussi
un gain nonline´aire par  rebouchage  (voir la section 5.2.2). Afin de discriminer les deux
gains, le montage 5.2 de la section suivante a e´te´ re´alise´. L’ide´e est de ge´ne´rer un SC dans
une premie`re FCP, d’en extraire une longueur d’onde a` l’aide d’un RBT et de re´injecter
le spectre restant dans une nouvelle FCP identique a` celle l’ayant cre´e´. Les axes propres
(lent et rapide) des deux fibres doivent eˆtre aligne´s afin de maximiser le gain nonline´aire ;
les effets nonline´aires ge´ne´rant le SC de´pendent de la polarisation (voir la section 4.1.1). On
mesure alors le SC auquel on a pre´leve´ λf avant de le re´injecter dans une deuxie`me fibre et on
compare son spectre avec celui en sortie de la deuxie`me fibre. On note alors une augmentation
de la puissance a` λf graˆce au rebouchage par des effets nonline´aires et line´aire. Ce gain de
puissance peut eˆtre duˆ aux trois phe´nome`nes suivants.
1. La puissance de pompe restante e´tant re´injecte´e dans la fibre, elle ge´ne`re de la meˆme
fac¸on la longueur d’onde mesure´e (gain nonline´aire duˆ a` la pompe – GSC).
2. La fraction de puissance non e´jecte´e a` la longueur d’onde d’inte´reˆt est re´injecte´e et
donc recycle´e (gain line´aire par recyclage).
3. Le trou cre´e´ par l’e´jection de la longueur d’onde est rebouche´ par effets nonline´aires a`
partir du SC (gain nonline´aire par rebouchage).
Afin de ne pas mesurer le gain par recirculation, on compare les spectres avant et apre`s la
deuxie`me fibre. Aussi, en plac¸ant un filtre interfe´rentiel atte´nuant la pompe de 49,58 dB, on
pourra discerner le gain duˆ a` la pompe de celui duˆ aux effets nonline´aires (non directement
dus a` la pompe). La mesure du gain par effets nonline´aires est faite a` la section 5.2.2 et celle
du gain de pompe est faite a` la section 5.2.3.
5.2.1 Montage expe´rimental et manipulation
Pour mesurer le gain par rebouchage, on commence par ge´ne´rer un SC dans une premie`re
fibre. On se´lectionne une longueur d’onde que l’on extrait par un RBT et l’on injecte ce
qu’il reste dans une autre fibre identique a` la premie`re. S’il y a du gain, le creux cre´e´ par le
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Figure 5.2 Montage expe´rimental. Le re´seau de Bragg tourne sur son axe pour se´lectionner
la longueur d’onde re´sonnante. Le Bragg est optimise´ a` 810 nm, mais offre une transmission
a` 60% environ autour de la pompe.
premier re´seau de Bragg en volume par transmission dans le SC devrait eˆtre moins important
en sortie de la deuxie`me fibre.
5.2.2 Mesure du gain nonline´aire
Les figures 5.3, 5.4 et 5.5 repre´sentent les spectres obtenus avant (en rouge) et apre`s (en
bleu) la deuxie`me FCP lorsque le RBT est re´sonnant a` 1150, 1200 et 1250 nm respectivement.
Aussi, chaque courbe est obtenue en soustrayant au spectre montrant le creux cre´e´ par le
RBT le spectre de re´fe´rence ; c’est-a`-dire le spectre du SC sans re´seau se´lectif.
Les figures 5.3 a` 5.5 montrent un gain e´vident de 0,75 dB a` 2 dB autour de la longueur
d’onde d’inte´reˆt. On conclut que le rebouchage du trou cre´e´ par le RBT est possible et que
la source laser fonde´e sur la ge´ne´ration de supercontinuum promet d’eˆtre plus efficace que les
technologies actuelles.
Le tableau 5.5 de´crit les valeurs de rebouchage pour les diffe´rentes longueurs d’onde
observe´es.
Lors de la ge´ne´ration du supercontinuum, plusieurs phe´nome`nes nonline´aires se cascadent.
Ainsi, certaines longueurs d’onde sont le re´sultat d’un simple MQO avec la pompe, alors que
d’autres sont le re´sultat d’une cascade de niveau n. On devine que plus la longueur d’onde est
 loin  dans la cascade, plus il pourrait eˆtre difficile de reboucher un trou a` cette longueur
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Figure 5.3 Spectres montrant un rebouchage par effets nonline´aire du creux cre´e´ par un
RBT a` 1150 nm. En bleu, la courbe a` l’entre´e et en rouge, la courbe a` la sortie de la seconde
fibre.
Tableau 5.5 Mesure approximative du gain nonline´aire mesure´ expe´rimentalement a`
diffe´rentes longueurs d’onde.
λ [nm] Gain [dB]
1110 1,5
1150 1
1200 2
1217 2,25
1250 0,75
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Figure 5.4 Spectres montrant un rebouchage par effets nonline´aire du creux cre´e´ par un
RBT a` 1200 nm. En bleu, la courbe a` l’entre´e et en rouge, la courbe a` la sortie de la seconde
fibre.
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Figure 5.5 Spectres montrant un rebouchage par effets nonline´aire du creux cre´e´ par un
RBT a` 1250 nm. En bleu, la courbe a` l’entre´e et en rouge, la courbe a` la sortie de la seconde
fibre.
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d’onde. L’origine de la ge´ne´ration de la longueur d’onde extraite pourrait donc expliquer la
grande variation entre les valeurs de gain mesure´es d’une longueur d’onde a` l’autre.
5.2.3 Gain de pompe dans la deuxie`me fibre
On montre aussi que la pompe joue un roˆle dans le rebouchage, c’est-a`-dire que la pompe
re´siduelle permet d’accroˆıtre le SC. La figure 5.6 montre les courbes de gain sans pompe et
en pre´sence de pompe a` la sortie de la seconde fibre. On remarque un gain duˆ a` la pompe
d’environ 0,4 dB a` 1200 nm.
En pratique, la pompe est e´jecte´e de la cavite´ et le gain de pompe est alors ne´gligeable
devant le gain nonline´aire de rebouchage qui permet d’atteindre quelques dB.
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Figure 5.6 Spectres a` la sortie de la seconde fibre lorsque le RBT extrait une fraction du SC
a` 1200 nm, auquel a e´te´ soustrait le spectre toujours a` la sortie de la seconde fibre, mais sans
la pre´sence du RBT (re´fe´rence). La courbe noire repre´sente le cas ou` la pompe est e´limine´e a`
l’entre´e de la seconde fibre et la courbe rouge repre´sente le cas ou` la pompe n’est pas e´limine´e.
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5.3 Source accordable
A` la section 5.1.2 nous avons montre´ la possibilite´ de recycler la fraction de puissance
non e´jecte´e de la cavite´ a` la longueur d’onde d’inte´reˆt λf , afin d’observer un gain line´aire (de
l’ordre de 10%) sur la puissance e´jecte´e, mais ce, pour une seule longueur d’onde et sans la
pre´sence du SC. Aussi, nous avons de´montre´ expe´rimentalement la possibilite´ d’observer un
gain nonline´aire (voir la section 5.2) a` diffe´rentes longueurs d’onde, mais ce, en configuration
rectiligne – le gain se faisant dans une deuxie`me FCP. Dans la section qui suit, nous examinons
la possibilite´ d’observer un gain (line´aire et nonline´aire) sur une plage accordable de longueur
d’onde. La configuration utilise´e est celle de la figure 5.7 telle qu’envisage´e au de´but du projet.
La pompe est injecte´e dans la cavite´ a` l’aide d’un RBR et sa polarisation est controˆle´e a`
l’aide d’une lame demi-onde a` 1064 nm. Elle passe ensuite par un RBR qui sert a` se´lectionner
la longueur d’onde a` e´jecter de la cavite´, ce qui n’a donc aucun effet sur la pompe (outre une
de´viation ne´gligeable de sa trajectoire). Une fois injecte´e dans la FCP, elle ge´ne`re un SC plat
dans le proche infrarouge (voir la figure 4.1), soit entre 1000 et 1700 nm. Le SC est collime´
par un objectif de microscope identique a` celui ayant injecte´ la pompe dans la fibre et il est
redirige´ vers le RBR qui extrait une fraction du spectre (∼ 3 nm) avant d’eˆtre re´injecte´ dans
la FCP l’ayant cre´e´. La lumie`re extraite de la cavite´ est soit dirige´e vers un de´tecteur, soit
injecte´e dans une fibre multimodale et analyse´e a` l’aide d’un OSA.
La figure 5.8 montre la puissance a` λf mesure´e en fonction de la polarisation de la pompe a`
l’entre´e de la fibre avec et sans recirculation. On note une de´pendance claire en polarisation :
selon la polarisation le gain varie entre 1.09 et 1.23. On remarque aussi que les maximums de
gain mesure´s sont se´pare´s par environ 38˚ . Outre l’aspect pe´riodique du gain en polarisation,
on s’attend a` ce que les maximums soient se´pare´s par 45˚ , soit une rotation de 90˚ de la
polarisation de la pompe pour co¨ıncider avec les axes propres de la fibre. On croˆıt que l’erreur
de 16% vient du fait que les faces de la fibre ne sont pas bien aligne´es. Il y aurait alors une
rotation nonline´aire de la polarisation dans la fibre lors du recyclage.
La figure 5.9 compare le gain mesure´ en fonction de l’angle de la demi-onde a` λ =
1 017,36 nm avec celui de la figure 5.8, soit a` 1 022,48 nm. On retrouve la meˆme pe´riodicite´
et la meˆme allure. E´tant donne´ leur faible e´cart en longueur d’onde, elles doivent eˆtre dues aux
meˆmes effets nonline´aires (a` l’AMP). Il est donc normal que leur de´pendance en polarisation
soit semblable.
A` la figure 5.10 on montre un gain pour des longueurs d’onde allant de 1 009,96 nm a`
1 029,92 nm, soit sur une plage d’environ 30 nm. Cette figure a e´te´ obtenue pour un angle
de la lame demi-onde de 60˚ (a` cet angle, les puissances mesure´es sont plus stables). La
figure 5.9 montre que le gain maximal est atteint lorsque la lame demi-onde est a` environ 80˚
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Figure 5.7 Montage expe´rimental servant a` de´montrer le fonctionnement de la source ac-
cordable fonde´e sur la GSC dans une FCP avec recirculation.
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Figure 5.8 A` gauche : Mesure des puissances a` λ = 1 022,48 nm avec et sans recyclage en
fonction de l’angle de la lame demi-onde qui tourne la polarisation de la pompe. A` droite :
Mesure du gain a` 1 022,48 nm en fonction de l’angle de la lame demi-onde.
57
45 90 135
1,1
1,15
1,2
1,1
1,15
1,2
1,1
1,15
1,2
Angle de la demi−onde [°]
G
ai
n
 
 
1022.48 nm
1017.36 nm
Figure 5.9 Gain mesure´ en fonction de l’angle de la lame demi-onde a` l’entre´e de la fibre
pour les longueurs d’onde 1 022,48 nm et 1 017,36 nm.
(environ 1,1 fois plus grand que le gain a` 60˚ ). Ceci sugge`re que le gain maximal atteignable
est supe´rieur a` celui de la figure 5.9. Aussi, vu la de´pendance en polarisation du gain, on
montre son caracte`re nonline´aire, confirmant que le recyclage du SC permet de rendre une
telle source laser plus efficace par design en configuration de recyclage.
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Figure 5.10 Gain mesure´ pour diffe´rentes longueurs d’onde pour un angle de 60˚ sur la lame
demi-onde.
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Chapitre 6
CONCLUSION
Le pre´sent me´moire indique qu’il est possible de rendre une source fonde´e sur la GSC
dans les FCP plus efficace par design en re´injectant la portion normalement non utilise´e du
large spectre lumineux qu’est le SC dans la fibre l’aillant cre´e´. Ce faisant on observe un gain
nonline´aire a` la longueur d’onde souhaite´e (longueur d’onde utile qui est e´jecte´e de la cavite´).
Les re´sultats des travaux pre´sente´s ici indiquent qu’une telle source est un choix re´aliste
pour les utilisateurs de sources accordables. Cet usager travaille typiquement dans le domaine
de la sante´ ou en recherche fondamentale et il a besoin d’un large spectre, d’une puissance
appre´ciable et d’un principe d’utilisation simple. Toutes ces requeˆtes peuvent eˆtre comble´es,
offrant un outil polyvalent utile aux vastes domaines de l’imagerie me´dicale et de la recherche.
6.1 Synthe`se des travaux
L’ide´e originale de Photon etc. de re´injecter la lumie`re non utilise´e dans la fibre l’ayant
cre´e´e repre´sente la ligne directrice des travaux rapporte´s dans ce document. Il s’agit en
quelque sorte d’une reconfiguration d’une source SC pour y introduire une cavite´ optique.
Bien que le gain envisageable puisse atteindre 6 dB, les pertes du point de vue pratique
limitent le gain a` quelques pour-cents.
Le fait de re´injecter le reste du SC entraˆıne un gain a` la longueur d’onde voulue de
trois fac¸ons et elles ont e´te´ mesure´es se´pare´ment. La premie`re augmente la puissance si l’on
permet le recyclage par effet line´aire ; il n’y a pas gain re´el de puissance a` λ1 (longueur d’onde
d’inte´reˆt). L’e´le´ment se´lectif en longueur d’onde, le re´seau de Bragg en transmission, permet
d’e´jecter de la cavite´ une fraction et non toute la puissance a` λ1 lors du premier passage.
Ainsi, lorsque la portion non e´jecte´e est re´introduite dans la fibre, une fraction de ce qui reste
sera re´e´jecte´e de la cavite´ par le re´seau de Bragg et un gain de puissance moyen sera mesure´.
Ce gain est dit de recyclage et ne repre´sente pas une augmentation totale de la puissance
a` λ1 – seulement un gain de la fraction e´jecte´e. Le recyclage permet seulement d’extraire
d’avantage de puissance lorsque l’e´le´ment se´lectif n’est pas parfait. Expe´rimentalement, un
gain de 10% a` 532 nm (produit par GSH dans un cristal de KTP) fut observe´ par recyclage
dans une fibre SMF-28 et correspond a` la valeur pre´dite par le mode`le the´orique.
Les deux autres sources de gain augmentent la puissance a` la longueur d’onde choisie
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par effets nonline´aires. Le premier cas est duˆ a` la pompe. Lorsqu’elle est introduite dans la
cavite´ a` l’aide d’un RBR, une fraction de sa puissance n’est pas re´fle´chie duˆ a` l’efficacite´
non parfaite du re´seau. Ainsi, lorsque le SC repasse par le re´seau, la pompe est e´jecte´e de la
cavite´, mais tout comme a` son injection dans la cavite´, une fraction n’est pas de´vie´e et est
redirige´e et puis recouple´e a` la fibre. Cette fraction de pompe peut reboucher le trou cre´e´ par
le RBT et fournir un gain re´el de puissance a` λ1. Lorsque la pompe n’est pas e´limine´e du SC
et qu’on le recouple a` une FCP identique a` celle l’aillant cre´e´e, on note un gain de l’ordre de
26% supple´mentaire duˆ a` la pompe.
Le gain le plus inte´ressant et dominant est le rebouchage par effets nonline´aires. Il survient
lorsque le SC agit comme amorce aux processus de conversion de fre´quences comme le MQO,
AMP et la GSH. Le trou a` λ1 se comble en pre´levant de la puissance aux autres longueurs
d’onde. C’est ce gain qui justifie une configuration telle qu’e´tudie´e dans ce me´moire, car la
pompe est pratiquement e´limine´e du SC par le RBR et ne contribue que tre`s peu au gain
nonline´aire. Ce gain nonline´aire compense d’abord les pertes supple´mentaires introduites par
l’ajout d’e´le´ments optiques servant au recyclage et permet ensuite de convertir de la puissance
du SC vers λ1.
Le facteur limitant de cette configuration est la perte de puissance due au couplage fibre-a`-
fibre du SC. Le mode`le the´orique montre que le gain total est inversement proportionnel aux
pertes subies le long de la boucle (module´ par le gain nonline´aire). Des pertes de l’ordre de
25% ont e´te´ mesure´es pour le couplage fibre-a`-fibre, impliquant qu’il serait possible de mesurer
un gain line´aire de 400%. Par contre, la complexite´ pratique du montage et de l’alignement
limite le gain et quelques options sont envisageables pour augmenter la puissance moyenne
mesure´e, soit le gain.
6.2 Ame´liorations futures
La configuration actuelle ne permet pas d’e´valuer le recouplage du SC a` la fibre l’aillant
cre´e´ en temps re´el. Comme les facteurs limitants sont les pertes subies lors d’un tour complet
dans la cavite´, il est primordial de maximiser ce couplage fibre-a`-fibre afin d’optimiser le
gain net a` λ1. Ce proble`me est duˆ au fait qu’un de´placement du faisceau change l’efficacite´
du RBR et peut e´ventuellement aussi changer la longueur d’onde re´sonnante. Afin d’obtenir
une valeur du recouplage, on peut e´valuer l’intensite´ de l’e´cho recycle´ qui suit la nouvelle
impulsion.
En pre´levant une fraction de la lumie`re de la cavite´ a` l’aide d’une lame partiellement
re´fle´chissante, on pourra maximiser le couplage du SC a` la fibre en maximisant l’intensite´ de
l’e´cho. Cet e´cho peut eˆtre mesure´ a` l’oscilloscope en utilisant un tube photo-multiplicateur
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(TPM). On propose de mesurer et de visualiser l’impulsion pre´ce´dente et non de mesurer
uniquement la puissance moyenne au de´tecteur.
Une autre astuce pour diminuer les pertes serait d’aligner convenablement les axes propres
des bouts de la FCP. Le recouvrement the´orique entre le faisceau sortant de la fibre et le
mode de la fibre en fonction de l’angle entre ces derniers varie entre 1 et 0,85. Il serait donc
judicieux de mieux controˆler l’orientation de la fibre sur son support. Il existe des supports
rotatifs, mais ils sont tre`s instable et une le´ge`re rotation entraˆıne une perte totale du couplage.
On pourrait imaginer un montage qui permet de visualiser la face de la fibre et de controˆler
son orientation sur le support allant sur le montage de la source accordable.
La fusionneuse Vytran permet de visualiser la face de la fibre, mais ne permet pas de placer
les supports compatibles avec les Nano-Max de Thorlabs de fac¸on ade´quate. Par contre,
la technique de´taille´e en annexe A pourrait permettre un tel alignement. En plac¸ant sur
un Nano-Max devant une lentille un support rotatif suivi du support de´finitif allant sur le
montage (sans le verrouiller) et en e´clairant la fibre a` l’aide d’une lumie`re blanche intense, on
pourrait utiliser l’image de la face de la fibre pour aligner cette dernie`re. Une fois l’alignement
de´sire´ obtenu, on verrouille la fibre sur son support de´finitif et on proce`de de fac¸on identique
avec la seconde fibre.
Finalement, la longueur d’onde d’inte´reˆt n’est pas proprement couple´e a` une fibre pour
faciliter l’utilisation de la source accordable. Elle est dirige´e vers l’entre´e d’une fibre multi-
modale sans eˆtre focalise´e convenablement dans son cœur. De plus, a` chaque longueur d’onde
correspond un angle du re´seau de Bragg se´lectif et la fibre de sortie de la source doit donc
suivre le faisceau e´jecte´ de la cavite´. Pour simplifier son fonctionnement, il reste encore a`
e´laborer un me´canisme automatise´ de collection de la lumie`re utile.
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Annexe A
TECHNIQUE D’ALIGNEMENT PRE´LIMINAIRE D’UNE
FIBRE PAR LUMIE`RE RASANTE
Le positionnement de la fibre optique sur son support n’est pas constant d’une manipula-
tion a` l’autre. Il est alors ne´cessaire de re´aligner la fibre par rapport a` l’objectif d’injection.
L’alignement se fait en optimisant la puissance optique guide´e jusqu’a` l’autre extre´mite´ de
la fibre, mesure´e par un de´tecteur. Ge´ne´ralement, lorsque la fibre est installe´e en face de
l’objectif d’injection, il n’y a pas de couplage et donc pas de puissance mesure´e en sortie
de la fibre, ce qui ne fournit aucun repe`re pour l’alignement. L’utilisateur doit effectuer un
alignement pre´liminaire lui permettant d’obtenir un signal au de´tecteur avant de proce´der a`
l’alignement fin.
Lorsque le faisceau laser est visible, on commence par positionner a` l’aide des vis de
de´placement de son support la fibre de fac¸on a` ce que l’on voie de la lumie`re s’e´chapper le
long de la fibre. On la de´place pour que ce rayonnement radiatif soit visible sur une distance
de fibre maximum. A` ce moment, le faisceau est mal guide´, mais il doit normalement y avoir
une fraction de puissance mesure´e sur le de´tecteur en sortie de fibre.
Cette proce´dure est plus ardue si le faisceau laser n’est pas visible a` l’œil nu. Pour contour-
ner le proble`me, on pre´sente ici une technique permettant de s’affranchir du positionnement
de la fibre par lumie`re radiative. Il s’agit d’e´clairer la fibre a` l’aide d’un faisceau lumineux
intense rasant la fibre en sens inverse du laser a` coupler et de centrer la lumie`re issue de la
fibre sur le faisceau laser (centrer l’image du cœur de la fibre avec le faisceau. La figure A.1
illustre la proce´dure.). On proce`de en quelque sorte a` une technique inverse.
Un laser de longueur d’onde visible ou une lumie`re blanche intense est place´ pour que
le faisceau lumineux rase la fibre. Une fraction de lumie`re est guide´e par le cœur et par la
gaine. De l’entre´e de la fibre sort un faisceau blanc (ou du moins visible) collime´ par l’objectif.
On de´place la fibre jusqu’a` ce que l’image du cœur (visible sur la tache blanche) co¨ıncide
avec un iris ou l’ouverture du laser a` coupler a` la fibre. On voit l’image que projette la fibre
microstructure´e T62-I lorsqu’on l’e´claire en lumie`re rasante a` l’aide d’une source blanche tel
qu’illustre´ sur la figure A.2. Le cœur est nettement visible et le pre´-alignement est simple
a` re´aliser. Il faut noter que la technique est plus efficace si la fibre est supporte´ par une
 pince  en plastique blanc (le support a` fibre de Thorlabs HFF001 est particulie`rement
bien adapte´, voir la figure A.3). La lumie`re pe´ne`tre d’avantage dans la fibre que si le support
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e´tait noir.
source visible
fibre
Objectif d’injection
iris
support à fibre
lumière rasante
laser
Figure A.1 Montage d’injection d’un faisceau laser dans une fibre optique utilisant une
lumie`re rasante.
Figure A.2 Projection de la coupe de la fibre T62-I obtenue par e´clairage en lumie`re rasante
sur un plan place´ apre`s un iris. On place la fibre de fac¸on a` ce que l’image de son cœur soit
au centre de l’iris, par ou` passe le faisceau laser a` injecter.
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Figure A.3 Support a` fibre optique de Thorlabs dont la section supe´rieure du serre-joint est
faite de plastique blanc et permet de diffuser la lumie`re blanche dans la fibre de fac¸on a` ce
que l’image de la fibre (voir la figure A.2) soit facile a` obtenir et d’une intensite´ appre´ciable.
Image tire´e du site internet de Thorlabs (consulte´ en juillet 2012).
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Annexe B
E´QUIPEMENT
Tableau B.1 Teem Photonics Mode`le PNP-005025-040.
Puissance moyenne 70 mW
Puissance creˆte 140 kW
Dure´e d’impulsion 0,7 ns
Taux de re´pe´tition 1 kHz
Tableau B.2 Teem Photonics Mode`le SNP-08E-100.
Puissance moyenne 60 mW
Puissance creˆte 13 kW
Dure´e d’impulsion 0,7 ns
Taux de re´pe´tition 6,5 kHz
Divergence 6,5 mrad
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Tableau B.3 Objectif de microscope 40X JIS d’Edmund Optics (NT30-048).
Type Achromatique
Grossissement 40X sur ressort
Longueur focale effective 4,48 mm
Distance de travail 0,52 mm
Ouverture Nume´rique (O.N.) 0,65
Tableau B.4 Objectif de microscope 60X JIS d’Edmund Optics (NT30-049).
Type Achromatique
Grossissement 60X sur ressort
Longueur focale effective 3,09 mm
Distance de travail 0,28 mm
Ouverture Nume´rique (O.N.) 0,75
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Annexe C
RE´SEAU DE BRAGG EN VOLUME
Les re´seaux de Bragg en volume (RBV) ou re´flecteurs de Bragg en volume sont des
structures optiquement transparentes inscrites dans une lame qui permettent de de´vier une
onde incidente dans une bande e´troite de longueurs d’onde et ce, avec de tre`s grande efficacite´.
Ils sont compose´s d’un mate´riau dans lequel a e´te´ induite une variation pe´riodique de l’indice
de re´fraction. Cette variation peut eˆtre cre´e´e en alternant des couches de mate´riaux diffe´rents
ou en modifiant simplement l’indice du mate´riau de fac¸on pe´riodique (photo-inscription du
re´seau).
A` chaque interface ou a` chaque fois que l’onde incidente rencontre un nouvel indice, une
re´flexion partielle est cause´e. Il existe une pe´riode du re´seau (aussi appele´e pas du re´seau
et note´ Λ) pour laquelle la somme interfe´rentielle de toutes les re´flexions est constructive
a` une longueur d’onde donne´e. Cette interfe´rence constructive du re´seau de Bragg survient
a` la longueur d’onde note´e λB et de´pend du pas du re´seau, de son indice effectif neff (ou
indice moyen de la structure pe´riodique), de l’amplitude de la modulation de l’indice δn et
de l’angle d’incidence du faisceau dans le mate´riau θm. Il est aussi possible d’incliner le re´seau
a` l’inte´rieur du mate´riau d’un angle note´ φ. La suite de la description des RBV ne tient pas
compte d’une telle inclinaison ; le lecteur peut se re´fe´rer aux re´fe´rences [24] et [25].
La condition de Bragg indique le seul angle pour lequel il y a diffraction du faisceau a` la
longueur d’onde λB :
sin θm =
λB
2neffΛ
(C.1)
La figure C.1 sche´matise un RBV, ses faisceaux incident et re´fle´chi, ainsi que les constantes
du re´seau ; t et Λ, ou` t est son e´paisseur.
Re´seau en re´flexion
Les RBV pour lesquels le faisceau de´vie´ e´merge du meˆme coˆte´ du re´seau que le faisceau
incident sont dit en re´flexion (re´seau de Bragg en re´flexion : RBR). Selon la the´orie de
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t
Λ
ki
kB =  
2pi
           
Λ
θi θm
ki
kB
kd
θm
*
Figure C.1 Sche´matisation d’un re´seau de Bragg en volume. ~ki ; vecteur d’onde du faisceau
incident, θi ; angle d’incidence, ~kB ; verteur d’onde du re´seau de Bragg, Λ ; pas du re´seau, t ;
e´paisseur du re´seau, θm ; angle d’incidence (re´fracte´) dans le mate´riaux, θ
∗
m ; angle utile du
re´seau, ~kd ; vecteur d’onde du faisceau de´vie´.
Kogelnik [25], l’efficacite´ de diffraction des RBR est donne´e par
η =
(
1 +
1− ξ2/Ψ2
sinh2
√
Ψ2 − ξ2
)−1
(C.2)
ou` Ψ est l’incursion de phase qui de´termine la diffraction maximale du RBV lorsque la
condition de Bragg est satisfaite et ξ est le parame`tre qui repre´sente le de´saccord de la
condition de Bragg selon les quantite´s θ∗m ou λB (C.1). Ils sont de´finis comme suit :
Ψ = 2piδn(neff)t
λ2B1/Λ
ξ = pit∆λ
λBΛ
(C.3)
Dans le cas ou` la condition de Bragg est parfaitement satisfaite (∆θm = ∆λ = ξ = 0),
on trouve que l’efficacite´ de diffraction en fonction de l’angle du faisceau dans le re´seau est
donne´e par
η = tanh2
pitδn
λB cos θ∗m
(C.4)
Re´seau en transmission
Dans le cas ou` le faisceau de´vie´ e´merge du coˆte´ oppose´ du re´seau a` celui d’incidence, on
appelle le re´seau un re´seau de Bragg en transmission (RBT). Son efficacite´ de diffraction est
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alors donne´e par
η =
sin2
√
ξ2 + Ψ2
1 + ξ2/Ψ2
(C.5)
ou` ξ et ψ sont les meˆmes parame`tres que pour les RBR. Pour tenir compte de la variation
du chemin optique dans le mate´riaux, on introduit un facteur de correction Fφ. Ce facteur,
si le pas du re´seau n’est pas incline´ par rapport a` la normale au mate´riau (φ = ±pi/2), prend
la forme
Fpi/2 = cos θ
∗
m =
√
1−
(
λB
2neffΛ
)2
. (C.6)
On de´finit Ψ lorsque la condition de Bragg est respecte´ comme
Ψ =
pitδn
λBFφ
(C.7)
Selon l’e´quation C.5, lorsque la condition de Bragg est satisfaite (ξ = 0), l’efficacite´ de
diffraction est une fonction pe´riodique de Ψ pour laquelle les maximums surviennent pour
Ψ = pi/2 +mpi. Lorsque Ψ = pi/2, l’e´quation C.8 donne une e´paisseur minimum du mate´riau
pour que l’efficacite´ de diffraction soit de 100% :
t0 =
λBFφ
2δn
. (C.8)
Les petites de´viations de l’angle d’incidence ∆θ∗m et les de´viations de la longueur d’onde
∆λB sont prisensen compte par le parame`tre ξ. Si φ = 0, on trouve
ξ = −pi t
Λ
(
∆θm − 1
2neffΛFpi/2
∆λ
)
. (C.9)
La relation entre le de´saccord spectral ∆θm et la se´lectivite´ ∆λ du re´seau est universelle et
s’obtient en diffe´renciant la condition de Bragg C.1. Pour une divergence du faisceau donne´,
on associe une se´lectivite´ spectrale. Ainsi, plus le re´seau est conc¸u pour eˆtre se´lectif, moins
il est tole´rant en terme de divergence. La relation est la suivante :
∆θm
∆λ
=
1
2neffFpi/2Λ
(C.10)
L’e´quation C.10 montre que ∆θm
∆λ
croit lorsque Λ diminue. Typiquement, les re´seaux en
transmission ont un pas plus grand que ceux en re´flexion. En pratique on choisit le RBV
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approprie´ en faisant un compromis sur ∆λ ou ∆θ selon les crite`res suivants :
1. RBT : une acceptance angulaire plus petite (∆θ petit) et une se´lectivite´ plus grande
(∆λ grand).
2. RBR : une acceptante angulaire plus grande (∆θ grand) et une se´lectivite´ plus petite
(∆λ petit).
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Annexe D
FENEˆTRAGE DE LA FIBRE MICROSTRUCTURE´E
Lors du couplage d’une pompe puissante a` une fibre microstructure´e (qui a ge´ne´ralement
un rayon de cœurs de l’ordre du micron pour accentuer les effets nonline´aires), la densite´
de puissance a` l’interface air / verre d’entre´e de la fibre peut facilement de´passer le seuil
de dommage. En effet, l’interface est plus sensible que le verre en volume. Il fut rapporte´
qu’a` λ=1064 nm le seuil de dommage de la silice se situe autour de 3850 J·cm−2 pour une
impulsion d’une dure´e de 8 ns e´mise par un laser Q-switch Nd:YAG [23]. A` cette densite´ de
puissance, la silice est endommage´e, qu’il s’agisse de l’interface ou du verre en volume.
Pour coupler une grande puissance dans la fibre, sans abimer l’interface, il est ainsi
ne´cessaire de diminuer la densite´ de puissance en augmentant l’aire efficace du mode sur
la face d’entre´e de la fibre. Pour ce faire, on peut souder une feneˆtre de silice de fac¸on a`
positionner l’interface air-verre non plus a` la ceinture du faisceau, mais a` une distance ou` la
taille du mode est telle que la densite´ de puissance est sans risque pour la fibre (voir fig. D.1
a).
Les deux lasers Nd:YAG utilise´s (voir la section B) e´mettent des impulsions de 70 µJ et
9.5 µJ, pour une fluence de 7 kJ·cm−2 et 950 J·cm−2 lorsqu’ils sont focalise´s sur un rayon
de 1 µm. Dans le premier cas, on note que meˆme si le faisceau est parfaitement couple´ a` la
fibre, celle-ci sera endommage´e et devra eˆtre reclive´e et repositionne´e. Dans le second cas,
l’impulsion n’est pas assez puissante pour endommager la fibre, mais lors de l’alignement de
la fibre avec le faisceau a` coupler, ce dernier est presque ine´vitablement focalise´ a` l’exte´rieur
du cœur et risque d’endommager la microstructure, entraˆınant des pertes et possiblement la
perte du couplage. Il est donc judicieux de  feneˆtrer  toute fibre microstructure´e pour des
questions de protection.
Deux techniques ont e´te´ envisage´es et e´tudie´es afin de coupler une pompe puissante. La
premie`re est de fusionner une section de fibre sans cœur a` la fibre microstructure´e et la
seconde est d’effondrer la microstructure par  fusion  faible.
L’e´chauffement de la fibre implique un effondrement de la microstructure sur une distance
plus ou moins grande. Aussi, la fusion engendre une de´formation de la face de la fibre et peut
engendrer des pertes supple´mentaires. La fusion d’une fibre sans cœur fut e´limine´e, a` cause
de sa complexite´ technique. En plus d’effectuer une fusion, il nous faut par la suite cliver la
fibre sans cœur a` la bonne distance. On imagine qu’il existe une longueur de feneˆtre maximale
apre`s laquelle l’ouverture du faisceau rejoint les limites de la feneˆtre (voir fig. D.1 b). Cette
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distance est d’environ l = 250 µm pour la fibre se´lectionne´e – T62-I. Cette distance se calcule
par optique gaussienne, c’est a` dire que pour une taille de ceinture (taille du mode dans la
fibre) de 1 µm, on associe une divergence de
θ =
λ
npiw0
= 0,233 6 rad = O.N. (D.1)
Ne voulant pas que la propagation du coˆne de lumie`re soit geˆne´e par le rayon de la
fibre sans cœur (typiquement r = 62.5 µm), nous avons : tan(θ) ≈ θ = r/l, ce qui donne
une longueur de feneˆtrage maximale de lmax = 268 µm, visant ainsi expe´rimentalement une
feneˆtre de 250 µm.
La technique la plus simple reste le feneˆtrage par effondrement de la microstructure. Il
s’agit d’utiliser une fusionneuse a` arc e´lectrique (ou a` filament) re´gle´e a` faible puissance.
L’arc ne doit pas de´former la fibre, il doit seulement affecter la structure interne. Apre`s un
arc e´lectrique faible, la structure commence a` s’effondrer au niveau de la face d’entre´e. On
peut augmenter la puissance de l’arc e´lectrique ou re´pe´ter la fusion faible jusqu’a` obtention
du re´sultat de´sire´. Cette technique rapide permet d’effondrer la structure sur une distance
minimale d’environ 40 µm et permet de controˆler cette distance en re´pe´tant la  fusion .
La longueur de feneˆtrage peut eˆtre arbitrairement grande. Il faut noter qu’apre`s un certain
nombre de fusions, la face d’entre´e commence a` s’arrondir et si l’on veut continuer d’augmen-
ter la taille de la feneˆtre, il s’ave`re judicieux de de´placer la zone chaude le long de la fibre
pour en sortir la face d’entre´e 1.
Pour obtenir une longueur de feneˆtre plus petite que 40 µm, on peut effondrer la structure
non pas a` un bout de la fibre, mais en son centre. On proce`de ensuite a` un clivage dans la
section effondre´e. Par contre, le controˆle du clivage est plus difficile que le controˆle par
re´pe´tition de la feneˆtre en bout de fibre.
1. Il est aussi possible d’utiliser cette de´formation du bout de la fibre pour cre´er une  lentille  de
focalisation.
r=62.5µm
airverre l
r
(a) (b)
Figure D.1 (a) Fibre microstructure´e dont la feneˆtre, re´alise´e par la fusion / clivage d’une
fibre sans cœur, est de taille ide´ale – diminuant conside´rablement la densite´ de puissance a`
l’entre´e de la fibre. (b) Feneˆtrage pour lequel le faisceau est geˆne´ par la feneˆtre trop longue.
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Si la fibre doit eˆtre immerge´e dans un liquide, sa face doit eˆtre sans trous, pour que le
liquide ne monte pas par capillarite´ dans la fibre. Pour une fibre microstructure´e a` maintient
de polarisation, il y a deux trous bien plus gros que les autres qui persistent a` la fusion faible
sur une distance d’environ 60 µm. Ainsi, une feneˆtre par fusion / clivage dont la face d’entre´e
est lisse a une longueur minimale de 60 µm.
60µm 100µm
Figure D.2 Fibre microstructure´e T62-I feneˆtre´e a` l’aide d’une fusionneuse Vytran (fusion-
neuse a` filament). Les trous de maintient de la polarisation restent dans les deux cas visibles
sur une longueur d’environ 60 µm a` gauche et 100 µm a` droite. Les feneˆtres font 60 µm ±
10 µm a` gauche et 135 µm ± 10 µm a` droite.
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Annexe E
GSH DANS LE CRISTAL DE KTP
Figure E.1 De´finition des angles de coupe du cristal non-line´aire de KTP. θ est l’angle entre
la direction de propagation dans le re´fe´rentiel du laboratoire et l’axe z du cristal.
Le cristal bire´fringent de KTP est biaxe avec des indices nx, ny et nz, mais nous noterons
no l’indice que voit l’onde ordinaire (onde qui perc¸oit toujours le meˆme indice) et ne l’indice
variable que perc¸oit l’onde extraordinaire (indice qui de´pend de l’angle d’incidence). Les
relations suivantes donnent l’indice effectif perc¸u par les ondes ordinaire et extraordinaire en
fonction de l’angle de coupe sachant que θ = pi/2 :
no = nz (E.1)
1
ne
=
cos2 φ
n2y
+
sin2 φ
n2x
(E.2)
ou` les indices de chacun des axes du cristal sont donne´s au tableau E.1. Avec ces valeurs, on
trouve que l’indice npe pour la pompe vaut 1,745 et que celui pour le second harmonique (SH)
nSHe = 1,787.
Dans le cas du cristal de KTP taille´ de telle sorte que φ = 23,5˚ , la condition d’accord de
phase (e-o→e) s’e´crit :
npo + n
p
e
2
= nSHe = 1,787 (E.3)
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Tableau E.1 Indices de re´fraction de chacun des axes du cristal de KTP pour la longueur
d’onde de la pompe (1064 nm) et celle de SH (532 nm).
λ [nm] nx ny nz
1064 1,738 1,746 1,830
532 1,778 1,789 1,889
Lorsque l’accord de phase est respecte´ (∆β = βp − βSHe − βSHo = 0), l’intensite´ de SH a` la
sortie du KTP est donne´e par[14] :
I2we = Γ
2
eoI
w
e I
w
o L
2 = Γ2eoI
2
pL
2 cos2 2θ sin2 2θ = Γ2eo
I2p
4
L2 sin2 4θ (E.4)
ou` L est la longueur du cristal (ici L = 1 cm), Γ est le parame`tre nonline´aire
Γ2 =
w2|χ(2)eff |2
2n2wn2wc
2
√
µ0
0
(E.5)
et Ip est l’intensite´ de la pompe (il faut prendre les intensite´ selon les axes ordinaire et
extraordinaire : Io = Ip cos
2 2θ ou Ie = Ip sin
2 2θ). E´tant donne´ que la polarisation de la
pompe est controˆle´e par une lame demi-onde, l’angle que fait la pompe apre`s une rotation
de θ de la lame demi-onde est de 2θ. Pour le calcul de χ
(2)
eff , on conside`re le coefficient efficace
de la notation contracte´e : χ
(2)
eff = 2deff ou` deff est donne´ par
deff = d15 sin
2 φ+ d24 cos
2 φ (E.6)
Les coefficients d15 et d24 sont tire´s de [26] et valent respectivement 1,91 pm/V et 3,64
pm/V. Ainsi, on trouve χ
(2)
eff = 6,73 pm/V.
La figure E.2 montre l’intensite´ de la pompe et de SH en fonction de l’angle θ de la
lame demi-onde servant a` controˆler la polarisation de la pompe a` l’entre´e du cristal. On
remarque que la fre´quence est bien de 45˚ , soit celle pre´dite par l’e´quation E.4 en sin2 4θ. On
remarque aussi que l’allure ge´ne´rale de la courbe ne co¨ıncide pas exactement avec celle de
la the´orie. Ceci est du au fait que la pompe est appauvrie, alors que l’e´quation E.4 de´coule
d’un raisonnement ou` l’intensite´ de la pompe est constante.
L’efficacite´ mesure´e et pre´sente´e au tableau 5.1 est en terme de puissance (P = IAeff,
ou` I est l’intensite´ du faisceau et Aeff l’aire efficace du faisceau focalise´). On peut e´valuer
le parame`tre nonline´aire : Γ2 = 5,47 × 10−8 [W−2·m−2] et finalement, si la polarisation est
telle qu’elle maximise la conversion, elle fait un angle de pi/4 avec les axes du cristal (la lame
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demi-onde fait un angle de θ = pi/8), le terme de´pendant de l’angle vaut 1. Il ne reste plus
qu’a` tenir compte de la longueur du cristal :
Γ2
L2
4
= 1,37× 10−12 [W−2]
On a alors les deux relations en termes de puissance et d’intensite´ :
PSH = γP
2
p = 0,430 2P
2
p (valeur expe´rimentale)
ISH = Γ
2L2
4
I2p = 1,37× 10−12I2p (valeur the´orique)
L’e´quation permettant de trouver χ
(2)
eff a` partir des puissances mesure´es de pompe, dont la
polarisation est optimise´e, et de SH en accord de phase est donne´e par :
χ
(2)
eff =
√
PSHAeff
P 2p fL
2
√
2nSHe n
p
en
p
o
λ
2pi
(
0
µ0
) 1
4
ou` f = 1
(taux de re´pe´tition du laser)(dure´e moyenne d’une impulsion)
= 1
(1 kHz)(700 ps)
.
Le tableau E.2 re´sume les parame`tre utile´s pour calculer le χ
(2)
eff du cristal de KTP utilise´.
La conversion est largement moins efficace qu’elle ne devrait l’eˆtre selon le mode`le de la
pompe non appauvrie. La figure E.2 montre effectivement que la pompe est appauvrie, d’ou`
le fait que le mode`le the´orique ne rend pas tout a` fait compte des re´sultats expe´rimentaux
de la section 5.1.2.
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Tableau E.2 Parame`tre utiles au calcul de χ
(2)
eff , ainsi que les re´sultats du calcul.
Parame`tre KTP
L 10 mm
nSHe 1,787
npe 1,745
npo 1,830
f 1,43× 106
Aeff 5 030 µm
2
PSH 62,0 µW
Pp 12,0 mW
χ
(2)
eff The´orique 6,73 pm/V
χ
(2)
eff Mesure´ 0,24 pm/V
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Figure E.2 Intensite´ normalise´e de SH et de la pompe en fonction de l’angle de la lame
demi-onde (deux fois plus faible que celui de la polarisation de la pompe θ).
